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บทบรรณาธิการ 
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ยิ่งวาทุก ๆ ทานจะมีสุขภาพ พลานามัยที่แข็งแรง ปลอดภัยจากการแพรระบาดของไวรัส Covid–19 รวมถึงปราศจากการ

โรคภัยตาง ๆ และยังคงติดตามการเผยแพรผลงานของวารสารฯ ตอไป 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาอิทธิพลของระดับกระแสไฟฟาและชนิดของพัลสในการจายกระแสไฟฟาในการ

เชื่อมความตานทานแบบจุดที่มีตอสมบัติทางกลและพฤติกรรมการกอตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวาง

เหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 ความหนา 1.60 mm และอะลูมิเนียมผสม 5052 ความหนา 1.50 mm โดยทําการศึกษา

เปรียบเทียบระหวางการจายกระแสไฟฟาชนิดพัลสเดี ่ยวและพัลสคู ที ่กระแสไฟฟา 11000, 11500, 12000 และ 12500 

แอมแปร (Ampere: A) ผลการศึกษาพบวาการเชื่อมความตานทานแบบจุดดวยชนิดพัลสคูใหคาความตานทานแรงดึงเฉือน

เฉลี่ยสูงกวาการเชื่อมดวยชนิดพัลสเดี่ยวในทุกระดับกระแสไฟฟา โดยเฉพาะที่ระดับกระแสไฟฟา 12500 A ใหคาความ

ตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 4534.654 N เนื่องจากการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคูสามารถควบคุมวัฏจักรความ

รอนและลดการสะสมความรอนสวนเกินไดอยางมีประสทิธิภาพ สงผลใหสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของช้ันสารประกอบเชิง

โลหะ Fe2Al5 และ FeAl3 ที่มีความเปราะสูงใหมีความหนาที่เหมาะสมไดดีกวา จากการวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลอง

จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดและการกระจายตัวของธาต ุพบวาการเพ่ิมกระแสไฟฟาสงผลโดยตรงตอการเพ่ิมพลังงาน

ความรอน ทําใหขนาดของนักเก็ตเชื่อมขยายตัวขึ้นและเพิ่มขีดความสามารถในการรับภาระทางกลของรอยเชื่อม สรุปไดวา

กระบวนการเชื ่อมแบบพัลสคู เปนเทคนิคที ่มีประสิทธิภาพสูงในการปรับปรุงสมบัติทางกลและควบคุมการกอตัวของ

สารประกอบบริเวณรอยตอของโลหะตางชนิดได 

คําสําคัญ: การเชื่อมความตานทานแบบจุด เหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 อะลูมิเนียมผสม 5052 การกอตัวของช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะ ความตานทานแรงดึงเฉือน 

Abstract 

 This research investigates the influence of welding current levels and pulse configurations on the 

mechanical properties and intermetallic compound (IMC) formation behavior at the interface of resistance 

spot−welded (RSW) joints between SPFH780 low−alloy carbon steel 1.60 mm thick and 5052 aluminum 

alloy 1.50 mm thick. A comparative study was conducted using single−pulse and double−pulse current 

modes at intensities of 11000, 11500, 12000, and 12500 Amperes (A). The results demonstrate that 

double−pulse RSW yields significantly higher average tensile−shear strengths than single−pulse welding 

across all tested current levels. Notably, a peak average tensile shear strength of 4534.654 N was achieved 

at a current of 12500 A using the double−pulse mode. This improvement is attributed to the superior 

thermal cycle control and the reduction of excessive heat accumulation inherent in the double−pulse 

delivery, which effectively limits the growth of brittle Fe2Al5 and FeAl3 IMC layers to an optimal thickness. 

Microstructural analysis via scanning electron microscopy (SEM) and energy−dispersive X−ray spectroscopy 

(EDS) further revealed that increasing the welding current directly enhances heat input, thereby expanding 

the weld nugget size and improving the mechanical load−bearing capacity of the joints. In conclusion, the 

double−pulse welding process serves as a highly effective technique for enhancing mechanical performance 

and regulating interfacial IMC formation in dissimilar metal joining. 
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1. บทนํา 

 ในปจจุบันอุตสาหกรรมยานยนตทั่วโลกมุงเนนการพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อลดการใชพลังงานและลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซด (CO2) สูสิ ่งแวดลอม ซึ ่งแนวทางที่มีประสิทธิภาพสูงสุดคือการลดนํ้าหนักของโครงสรางยานยนต 

(Lightweighting) [1–7] การนําวัสดุนํ้าหนักเบาอยางอะลูมิเนียมผสม (Aluminum Alloys) มาใชงานรวมกับเหล็กกลาความ

แข็งแรงสูง (Advanced High Strength Steel: AHSS) จึงกลายเปนกลยุทธสําคัญในการผลิตตัวถังรถยนตแบบหลายวัสดุ 

(Multi−material design) เพ่ือใหไดท้ังความแข็งแรงและความประหยัดน้ําหนัก [1–6, 8] อยางไรก็ตาม การเช่ือมตอวัสดุตาง

ชนิดกัน (Dissimilar Joining) ระหวางอะลูมิเนียมและเหล็กกลาถือเปนความทาทายทางวิศวกรรมอยางยิ่ง เนื่องจากวัสดุท้ัง

สองชนิดมคีวามแตกตางกันอยางมากทั้งในดานสมบัติทางกายภาพและทางเคมี เชนจุดหลอมเหลวที่ตางกันเกือบเทาตัว และ

การมีความสามารถในการละลายเขาดวยกันท่ีจํากัดมาก [7, 9] 

 การเช่ือมตานทานแบบจุด (Resistance Spot Welding: RSW) เปนกระบวนการยึดตอหลกัท่ีนิยมใชในสายการผลติ

ชิ้นสวนยานยนตเนื่องจากมีประสิทธิภาพการผลิตสูง รวดเร็ว และสามารถควบคุมดวยระบบอัตโนมัติไดดี [10, 11] แตเมื่อ

นํามาใชเชื ่อมตอวัสดุตางชนิดกันระหวางอะลูมิเนียมผสมและเหล็กกลา ความรอนที่เกิดขึ ้นในระดับสูงมักกระตุ นให

เกิดปฏิกิริยาการแพรที่รอยตอและกอใหเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic Compound: IMC) เชนเฟส Fe2Al5 

และ FeAl3 [9, 10] ซึ่งเปนชั้นที่มีความเปราะและมีความแข็งสูงมาก หากชั้น IMC มีความหนามากเกินไป จะสงผลใหความ

แข็งแรงทางกลของรอยเชื่อมลดลงอยางมีนัยสําคัญ และมักเปนจุดเริ่มตนของการเกิดรอยแตกราวที่นําไปสูการแตกหักใน

ลักษณะเปราะท่ีรอยตอ (Interfacial Fracture) [8, 10] 

 การควบคุมความหนาและลักษณะโครงสรางทางจุลภาคของช้ัน IMC จึงเปนปจจัยวิกฤตในการปรับปรุงคุณภาพของ

รอยเชื่อม งานวิจัยที่ผานมาพบวาพารามิเตอรการเชื่อม โดยเฉพาะกระแสไฟฟา (Welding Current) และเวลาในการเชื่อม 

(Welding Time) มีผลโดยตรงตอการเติบโตของชั้น IMC [11, 12] การนําเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบพัลส (Pulse 

Current) มาใช เชนการเปรียบเทียบระหวางพัลสเดี่ยว (Single Pulse) และพัลสคู (Double−Pulse) อาจเปนทางเลือกใน

การจัดการการกระจายความรอนและลดการสะสมความรอนสวนเกินที่รอยตอไดดีกวา ซึ่งจะสงผลโดยตรงตอการควบคุม

ความหนาของ IMC และการเพ่ิมคาความตานทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือมใหเหมาะสมกับการใชงาน [12, 13] 

 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของเกี่ยวกับการเชื่อมความตานทานแบบจุดระหวางวัสดุตางชนิดประเภทอะลูมิเนียม

และเหล็กกลาไดเนนไปท่ีการควบคุมพารามเิตอรเพ่ือจํากัดการขยายตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ ซึ่งเปนปจจัยหลักท่ีสงผล

ตอความแข็งแรงทางกล โดย Cserépi และ Meilinger [11] ไดทําการศึกษาและพบวาพารามิเตอรในกระบวนการเชื่อมมี

ความสัมพันธโดยตรงตอความหนาและชนิดของเฟสในช้ัน IMC ซึ่งเปนตัวกําหนดพฤติกรรมการแตกหักและคาแรงดึงเฉือนของ

รอยตอ ดังนั้นการพัฒนาเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบหลายพัลสเริ่มไดรับความสนใจอยางมาก เชนงานวิจัยของ Li และ

คณะ [14] ท่ีไดทําศึกษาการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสขับไล (Expulsion Pulse) รวมกับพัลสล็อก (Locking Pulse) ซึ่งเปน

แนวทางในการควบคุมปริมาณอะลูมิเนียมหลอมเหลวบริเวณรอยตอ โดยพัลสขับไลทําหนาท่ีขจัดอะลูมิเนียมสวนเกินออกจาก

บริเวณเชื่อมโดยการจายกระแสไฟฟาที่แรงและสัน้ ขณะที่พัลสล็อกชวยสรางแนวเชื่อมที่มั่นคงระหวางวัสดุโดยหลังจากขจัด

อะลูมิเนียมสวนเกินออกแลว จะจายกระแสไฟฟาอีกครั้ง เพ่ือทําใหวัสดุหลัก เชนเหล็กหลอมและเช่ือมติดกัน สงผลใหสามารถ

ลดการสะสมของอะลูมิเนียมและยับยั้งการเกิด IMC ท่ีมีความเปราะไดอยางมีประสิทธิภาพ ในขณะท่ี Chen และ Liu [15] ได

ศึกษาและแสดงใหเห็นวาการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสคู (Double−Pulse) รวมกับการอุนรอน (Preheating) สามารถเพ่ิมคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยไดสูงถึง 2858.700 นิวตัน และชวยเพิ่มความเสถียรของรอยเชื่อมไดดีกวาการใชพัลสเดี่ยว 
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นอกจากนี้ งานวิจัยของ Lara และคณะ [16] ไดนําเสนอการใชแผนสแตนเลสเปนชั้นแทรกกลาง (Interlayer) ในการเชื่อม

วัสดุตางชนิดระหวางเหล็กและอะลูมิเนียม เพื่อปรับเปลี่ยนปฏิกิริยาทางเคมีบริเวณรอยตอ โดยชั้นแทรกดังกลาวชวยลดการ

สัมผัสโดยตรงระหวาง Fe และ Al และควบคุมพฤติกรรมการแพรของธาตุ สงผลใหการกอตัวของสารประกอบเชิงโลหะ 

โดยเฉพาะเฟส FeAl3 ท่ีมีความเปราะสูงลดลง ซึ่งนําไปสูการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของรอยเช่ือมอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็

ตาม แมวาจะมีงานวิจัยจํานวนมากไดทําการศึกษาผลของรูปคลื่นกระแสไฟฟาตอพฤติกรรมของรอยเช่ือม แตในพฤติกรรมการ

แตกหักยังคงมีความซับซอน เน่ืองจากไดรับอิทธิพลจากหลายปจจัยรวมกัน เชนการเกิดสารประกอบเชิงโลหะ ขนาดแนวเช่ือม 

และการกระจายความรอน สงผลใหความสัมพันธดังกลาวยังไมสามารถอธิบายไดอยางชัดเจนและครอบคลุม แตจากการ

ทบทวนวรรณกรรมพบวายังคงมีชองวางของงานวิจัย (Research Gap) ที่สําคัญ คือการขาดขอมูลการศึกษาเชิงเปรียบเทยีบ

โดยตรงระหวางอิทธิพลของกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคูที่มีตอการเชื่อมตอวัสดุ เชนเหล็กกลา SPFH780 และ

อะลูมิเนียม 5052 โดยเฉพาะการวิเคราะหเชิงปริมาณของความหนาและเฟสของสารประกอบเชิงโลหะ (Fe2Al5 และ FeAl3) 

ที่สอดคลองกับคาความตานทานแรงดึงเฉือนในเงื่อนไขของพัลสที่แตกตางกัน ซึ่งเปนประเด็นสําคัญที่งานวิจัยชิ้นนี้มุงหวังจะ

เติมเต็มเพ่ือใหเกิดความเขาใจท่ีชัดเจนสําหรับการนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมยานยนตตอไป 

 ดังน้ัน จากชองวางขององคความรูดังกลาว การศึกษาน้ีจึงมุงเนนการวิเคราะหอิทธิพลของการเช่ือมตานทานแบบจุด

ที่มีตอคาความตานทานแรงดึงเฉือนและพฤติกรรมการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลา 

SPFH780 และอะลูมิเนียมผสม 5052 โดยทําการเปรียบเทียบผลของการใชกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคู เพ่ือ

วิเคราะหความสัมพันธระหวางโครงสรางจุลภาค การกอตัวของชั้น IMC และสมบัติทางกล อันนําไปสูการกําหนดเงื่อนไขการ

เช่ือมท่ีเหมาะสมสําหรับการประยุกตใชในอุตสาหกรรมยานยนตและอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของตอไป 

 

2. วิธีการดําเนินงานวิจัย  

 2.1 การเตรียมโลหะพ้ืน 

 การเตรียมโลหะพื้นสําหรับศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในการเชื่อมความตานทานแบบจุดระหวางอะลูมิเนียมผสม 

5052 กับเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 จะทําการเตรียมช้ินงานตามมาตรฐานในการเช่ือมความตานทานแบบจุด AWS 

C1.1M/C1.1:2019 [17] โดยอะลูมิเนียมผสม 5052 ท่ีใชในการศึกษาน้ีมีความหนา 1.50 mm และเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า 

SPFH780 มีความหนา 1.60 mm และชิ้นงานถูกเตรียมโดยการตัดใหไดขนาดความกวาง 25 mm และความยาว 102 mm 

โดยองคประกอบทางเคมีของโลหะพ้ืนแสดงไวในตารางท่ี 1 และตารางท่ี 2 

 2.2 วิธีการทดลอง  

 ในการศึกษานี้ไดทําการศึกษาตัวแปรที่เปนกระแสไฟฟาในการเชื่อม โดยทําการศึกษาการปลอยกระแสไฟฟาแบบ

พัลสเดี่ยวและแบบพัลสคูที่เงื่อนไขในการปลอยกระแสไฟฟาที่แตกตางกัน 4 คา คือ 11000, 11500, 12000 และ 12500 

แอมแปร (Ampere: A) ดังนั้นจึงมีจํานวนการทดลองทั้งหมดเทากับ 8 การทดลอง ซึ่งตัวแปรและระดับในการเชื่อมความ

ตานทานท่ีใชในการทดลองน้ีไดแสดงในตารางท่ี 3 

 ในการศึกษานี้ ใชตัวแปรกระแสไฟฟาเปนตัวแปรหลักในกระบวนการเชื่อมความตานทานแบบจุด เนื่องจากเปน

ปจจัยที่มีอิทธิพลโดยตรงตอการเกิดความรอนตามหลักจูล ซึ่งควบคุมการหลอมเหลวและการเจริญเติบโตของนักเก็ตบริเวณ

หลอมเหลว (Weld Nugget) ท่ีมีขนาด รูปราง และความตอเน่ืองเพียงพอจนสงผลอยางชัดเจนตอคุณภาพของรอยเช่ือม ท้ังน้ี

ในการศึกษาน้ีไดกําหนดรูปแบบการปลอยกระแสไฟฟาเปนแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคู เพ่ือเปรียบเทียบลักษณะการสะสมและ

การกระจายความรอน โดยเลือกชวงคากระแสไฟฟาที่ 11000 A, 11500 A, 12000 A และ 12500 A ซึ่งครอบคลุมระดับ

พลังงานที่เหมาะสมตอการเกิดรอยเชื่อมที่มีคุณภาพ และเอื้อตอการวิเคราะหอิทธิพลตอความแข็งแรงเชิงกลและการกอตัว

ของสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตออยางเปนระบบ ดังน้ันการออกแบบการทดลองจํานวน 8 เง่ือนไขจึงมีความเหมาะสม
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สําหรับการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรดังกลาวไดอยางครอบคลุมและมีประสิทธิภาพ 

 

ตารางท่ี 1 องคประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมผสม 5052 

ประเภทของวัสด ุ
องคประกอบทางเคมี (wt%) 

Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Al 

อะลูมิเนียมผสม 5052 0.6 0.5 0.1 0.5 2.6 0.2 0.1 0.25 Bal. 

 

ตารางท่ี 2 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 

ประเภทของวัสด ุ
องคประกอบทางเคมี (wt%) 

C Si Mn P S Fe 

เหล็กกลาคารบอนผสมตํา่ SPFH780 0.2 0.6 2 0.02 0.01 Bal. 

 

ตารางท่ี 3 ระดับและปจจัยท่ีใชในการทดลอง 

ปจจัย 
ระดับ 

1 2 3 4 

กระแสไฟฟาแบบพัลสเด่ียว (A) 11000 11500 12000 12500 

กระแสไฟฟาแบบพัลสคู (A) 11000 11500 12000 12500 

 

 2.3 การเช่ือมความตานทาน 

 กอนที่จะทําการเชื่อมความตานทาน นําโลหะพื้นหรือชิ้นงานลางทําความสะอาดพื้นผิวของชิ้นงานดวยอะซิโตนเพ่ือ

ขจัดคราบน้ํามันท่ีผิวและรอใหแหง จากน้ันทําการวางและเตรียมช้ินงานทดสอบประกอบกับตัวจับยึดช้ินงานแลวทําการเช่ือม

ดวยเครื่องเชื่อมความตานทาน PANASONIC รุน YR500−CM2 ขนาดกําลัง 50 KVA 50 Hz โดยใชอิเล็กโทรดขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 16 mm ท่ีมีลักษณะโคงมนและตัดตรงบรเิวณปลายอิเล็กโทรด โดยอิเล็กโทรดทําจากวัสดุทองแดงผสม CuCrZr  

 2.4 การทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ 

 สําหรับขั้นตอนการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ จะนําชิ้นงานที่ผานการเชื่อมความตานทาน

แบบจุด มาทําการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนบริเวณรอยตอ โดยใชเครื่องทดสอบเอนกประสงคยี่หอ SHIMADZU รุน 

AG−X 50 kN ท่ีความเร็ว 2.0 mm/min  

 2.5 การวิเคราะหช้ันสารประกอบบริเวณรอยตอ 

 สําหรับข้ันตอนการวิเคราะหช้ันสารประกอบบริเวณรอยตอน้ัน จะนําช้ินงานท่ีผานการทดสอบความตานทานแรงดึง

เฉือนมาทําการวิเคราะหชั ้นสารประกอบบริเวณรอยตอ โดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning 

Electron Microscopy: SEM) ยี่หอ ThermoFisher รุ น Axia ChemiSEM และวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุบริเวณ

รอยตอของช้ินงานดวย Energy−Dispersive X−ray Spectroscopy (EDS) รุน Axia ChemiSEM 

 

3. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 3.1 ผลการทดลองเช่ือมความตานทานแบบจุด  

 หลังจากการทดลองเชื่อมความตานทานแบบจุดของชิ้นงาน ไดนําชิ้นงานมาทําการทดสอบความแข็งแรงบริเวณ

รอยตอ โดยการทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนและนําขอมูลที่ไดจากการทดสอบมาทําการวิเคราะหโดยนําชิ้นงานมาทํา
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การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคและชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอของชิ้นงาน โดยผลการทดสอบคาความตานทาน

แรงดึงเฉือนแสดงดังตารางท่ี 4 

 จากการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉือน พบวาคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดของพัลสเดี่ยวอยูท่ี 

4327.921 N ที่กระแสไฟฟา 12500 A และสําหรับพัลสคู คาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดอยูที่ 4534.654 N ท่ี

กระแสไฟฟา 12500 A โดยรวมแลวการเช่ือมความตานทานแบบพัลสคูใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงกวาการเช่ือมแบบ

พัลสเดี่ยวที่กระแสไฟฟาที่เทากัน ดังแสดงในตารางที่ 4 และรูปที่ 1−3 ดังนั้นการใชวิธีการเชื่อมความตานทานแบบพัลสคู 

(Double−Pulse) มีแนวโนมท่ีจะใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยท่ีสูงกวาแบบพัลสเดี่ยว (Single Pulse) อยางเห็นไดชัด 

โดยเฉพาะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A  

 จากการวิเคราะหอิทธิพลของกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุดระหวางเหล็กกลาความแข็งแรงสูง SPFH780 

และอะลูมิเนียมผสม 5052 พบวาการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคู (Double−Pulse) สงผลใหคาแรงดึงเฉือนสูงกวาแบบพัลส

เดี่ยว เนื่องจากกลไกการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสนั้นชวยควบคุมวัฏจักรความรอนและลดการสะสมความรอนสวนเกิน

บริเวณรอยตอไดอยางมีประสิทธิภาพ สงผลใหสามารถจํากัดการเจริญเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ เชนเฟส Fe2Al5 

และ FeAl3 [14, 18] ที่มีความเปราะสูงใหมีความหนาที่เหมาะสม ในขณะที่การเพิ่มระดับกระแสไฟฟาในการเชื่อมสงผล

โดยตรงตอการเพิ่มพลังงานความรอนตามกฎของจูลซึ่งกระตุนใหเกิดการหลอมละลายและการเพิ่มขนาดของนักเก็ตเชื่อมทํา

ใหพื้นที่ที่ใชรับแรงเพิ่มขึ้น สงผลใหรอยเชื่อมสามารถรองรับภาระเชิงกลไดดีขึ้น และสงผลใหรอยเชื่อมมีความสามารถในการ

ตานทานแรงดึงเฉือนเพ่ิมข้ึนตามระดับกระแสไฟฟา โดยมีคาสูงสุดท่ีระดับกระแสไฟฟา 12500 A  

 

ตารางท่ี 4 ผลการทดสอบคาความตานทานแรงดึงเฉือน 

ตัวแปร กระแส ไฟฟา (A) ทําซ้ําครั้งที่ 1 (N) ทําซ้ําครั้งที่ 2 (N) คาเฉลี่ย (N) 

กระแส 

ไฟฟาแบบพัลสเดี่ยว (A) 

11000 2486.857 1802.278 2144.568 

11500 2661.363 1811.163 2236.263 

12000 3612.606 3822.366 3717.486 

12500 4522.753 4133.089 4327.921 

กระแส 

ไฟฟาแบบพัลสคู (A) 

11000 4048.482 4058.003 4053.243 

11500 4104.456 4203.264 4153.860 

12000 4331.493 4369.887 4350.690 

12500 4471.310 4597.998 4534.654 
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รูปท่ี 1 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสเดี่ยว 

 

 
รูปท่ี 2 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสคู 

 

 
รูปท่ี 3 ความตานทานแรงดึงเฉือนแบบพัลสคูและพัลสเดี่ยว 
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 3.2 โครงสรางจลุภาคของช้ันสารประกอบบรเิวณรอยตอ 

 จากการวิเคราะห โครงสรางจุลภาคของชั้นสารประกอบบริเวณรอยตอดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กราด (SEM) บริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลา SPFH780 และอะลูมิเนียม 5052 ดังแสดงในรูปที่ 4 (a)−(l) พบวาการใช

กระแสไฟฟาท่ี 12500 A สงผลใหเกิดรอยแตกราวในช้ันสารประกอบเชิงโลหะ (IMC) นอยท่ีสุดเมื่อเทียบกับระดับกระแสไฟฟา

อ่ืน ๆ ซึ่งสามารถอธิบายไดวา การเพ่ิมกระแสไฟฟาจะชวยเพ่ิมพลังงานความรอนในการเช่ือมความตานทานแบบจุดตามหลัก

ของจูล (Joule Heating) ซึ่งจะชวยใหเกิดการเปยกท่ีผิว (Wetting) และชวยในการแพรของอะตอมระหวางวัสดุตางชนิดใหมี

ความสมบูรณยิ่งข้ึน ซึ่งในสภาวะท่ีกระแสไฟฟาท่ีตํ่า ทําใหพลังงานความรอนท่ีไมเพียงพออาจทําใหช้ันของ IMC เกิดการกอตัว

แบบไมตอเนื่องหรือมีลักษณะที่มีความเปราะสูงจนไมสามารถตานทานความเคนหดตัว (Thermal Contraction Stress) 

ในชวงของการเย็นตัวได ทําใหเกิดรอยแตก (Micro−Cracks) หรือชองวางบริเวณรอยตอ ในขณะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A น้ัน

ชวยใหช้ัน IMC มีความตอเน่ืองและมีการยึดเกาะทางกลท่ีดีกวากระแสไฟฟาท่ีตํ่า จึงชวยลดการเกิดรอยแตกและสงผลใหไดคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนท่ีสูงกวาเง่ือนไขอ่ืนตามผลการทดลองสําหรับในการศึกษาน้ี 

 

 
รูปท่ี 4 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสเดีย่วท่ีกระแสไฟฟาในการเช่ือมท่ีแตกตาง

กัน (a−c): กระแสไฟฟา 11000 A (d−f): กระแสไฟฟา 11500 A (g−i): กระแสไฟฟา 12000 A และ (j−l): กระแสไฟฟา 

12500 A 
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 จากรูปท่ี 5 (a)−(l) เปนโครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสคูท่ีกระแสไฟฟา

ในการเช่ือมท่ีแตกตางกัน โดยกระแสไฟฟาพัลสแรกท่ีใชในการเช่ือมคือ 4000 A และกระแสไฟฟาพัลสท่ีสองมีคากระแสไฟฟา

ท่ีแตกตางกันคือ 11000 A, 11500 A, 12000 A และ 12500 A  สําหรับในกระบวนการเช่ือมความตานทานแบบจุดแบบพัลส

คู ดังนั้นกระแสไฟฟาพัลสแรกทําหนาที่เปน ”พัลสกระตุนผิวหนา” (Activation Pulse) โดยมีกลไกหลักคือการทําลายช้ัน

ฟลมอะลูมิเนียมออกไซด Al2O3 บนผิวหนาอะลูมิเนียมผสม 5052 ซึ่งช้ันฟลมอะลูมิเนียมออกไซด Al2O3 มีความหนาแนนและ

มีจุดหลอมเหลวสูงมาก (ประมาณ 2050 °C) ซึ่งทําหนาท่ีเปนฉนวนไฟฟา ดังน้ันกระแสไฟฟาพัลสแรกท่ี 4000 A ซึ่งเปนระดับ

กระแสไฟฟาที่ไมสูงจนทําใหเกิดการหลอมละลายไดอยางรุนแรง จะสรางความรอนเฉพาะจุดที่บริเวณรอยตอ ซึ่งความรอนน้ี

จะทําใหเกิดความเคนเน่ืองจากการขยายตัวทางความรอนท่ีแตกตางกันระหวางออกไซดและเน้ือโลหะ สงผลใหช้ันออกไซดเกิด

การแตกราวและหลุดลอกออกมา ทําใหเกิดผิวหนาโลหะท่ีสะอาดและสัมผัสกันไดโดยตรง หรือพัลสแรกชวยลดความตานทาน

สัมผัส (Contact Resistance) ใหคงท่ีและสมํ่าเสมอ พรอมท้ังเพ่ิมพ้ืนท่ีสัมผัสท่ีสะอาดระหวางโลหะตางชนิดกันได 

 ในชวงเริ ่มตนของการเชื ่อม ความตานทานสัมผัส (Contact Resistance) จะมีความผันผวนสูงมาก หากใช

กระแสไฟฟาสูงในทันทีแบบพัลสเดี่ยวจะทําใหเกิดการอารค การระเบิด หรือการกระเด็นของโลหะที่หลอมได ดังนั้นการใช

พัลสแรกที่ 4000 A จะชวยใหคอยๆ ลดความตานทานสัมผัสใหตํา่ลงและสมํ่าเสมอทั่วบริเวณรอยตอ ซึ่งเปนการเตรียมความ

พรอมใหกับการไหลของกระแสไฟฟาในพัลสท่ีสองท่ีมีคาสูงกวา ทําใหการกําเนิดความรอนในพัลสหลักหรือพัลสสองน้ันมีความ

เสถียรขึ้น และอีกประการหนึ่งการเปดผิวหนาชิ้นงานในพัลสแรกจะชวยใหโลหะหลอมจากฝงอะลูมิเนียมสามารถเปยกที่ผิว 

(Wetting) บนฝงเหล็กไดดีขึ้น และชวยกระตุนการแพร (Diffusion) ของอะตอมระหวาง Fe และ Al ไดอยางมีประสิทธิภาพ

มากขึ้นเมื่อไดรับพลังงานจากพัลสที่สอง สงผลใหพันธะทางโลหะวิทยาแข็งแรงขึ้น จนไดคาความตานทานแรงดึงเฉือนที่สูง

ท่ีสุดในเง่ือนไข 12500 A  

 นอกจากพัลสแรกจะชวยเพิ่มอุณหภูมิของชิ้นงานใหสูงขึ้นระดับหนึ่งแลว จะสงผลใหความเหนียว (Ductility) ของ

วัสดุเพิ่มขึ้นดวย และชวยใหผิวสัมผัสแนบสนิทกันไดดีขึ้นภายใตแรงกดของอิเล็กโทรด (Electrode Force) การที่ผิวสัมผัส

แนบสนิทกอนเริ่มพัลสท่ีสอง จะชวยควบคุมการเติบโตของ ช้ันสารประกอบเชิงโลหะใหมีความสมํ่าเสมอและลดโอกาสการเกิด

รอยแตกราว (Cracks) ในช้ันของ IMC ได ดังแสดงในรูปท่ี 5 (a−l) 
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รูปท่ี 5 โครงสรางจุลภาคบริเวณรอยตอในการเช่ือมความตานทานแบบจุดชนิดพัลสคูท่ีกระแสไฟฟาในการเช่ือมท่ีแตกตางกัน  

(a−c): กระแสไฟฟา 11000 A (d−f): กระแสไฟฟา 11500 A (g−i): กระแสไฟฟา 12000 A และ (j−l): กระแสไฟฟา 12500 

A
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 3.3 การวิเคราะหกระจายตัวของธาตุท่ีช้ันสารประกอบบรเิวณรอยตอ 

 จากการวิเคราะหและเปรียบเทียบองคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีรอยตอดังแสดงในตารางท่ี 5 

และรูปที่ 6−7 (a−l) พบวาการใชกระแสไฟฟา 11000 A และ 12500 A แบบพัลสเดี่ยวใหผลลัพธที่แตกตางกันอยางชัดเจน 

โดยที่กระแสไฟฟา 11000 A พบการกอตัวของรอยแตกราวและความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอที่ไม

สมํ่าเสมอ ในขณะท่ีกระแสไฟฟา 12500 A ใหผลการเช่ือมท่ีดีกวาและแข็งแรงกวา โดยมีช้ันสารประกอบเชิงโลหะชนิด FeAl2 

กอตัวอยางตอเน่ืองและสมบูรณ ซึ่งสอดคลองกับตําแหนงของเฟสท่ีระบุในแผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสมสองชนิด (Binary 

Alloy Phase Diagram) ของ FeAl [19] และสอดคลองกับการกระจายตวัของเฟส (Phase Mapping) ท่ีแสดงการกระจายตวั

ของธาตุ Fe และ Al อยางเขมขนและสมํ่าเสมอในบริเวณรอยเชื่อม สวนธาตุ Mn และ Mg ยังคงมีการกระจายตัวที่เบาบาง

และไมไดเปนองคประกอบหลักของชั้นเฟสที่เกิดขึ้นในทั้งสองสภาวะ นอกจากนี้ จากรูปการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ 

(EDS Mapping) ยังยืนยันวาการกระจายตัวของธาตุ Al และ Fe เปนองคประกอบหลักของเฟสดังกลาว ในขณะท่ีปริมาณของ 

Mn และ Mg ที่คอนขางบางเล็กนอยนั้นไมไดมีบทบาทสําคัญในการสรางโครงสรางของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่บริเวณ

รอยตอ 

 

 
รูปท่ี 6 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 
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รูปท่ี 7 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 

 

 จากการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของชั้นสารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอที่ใชกระแสไฟฟาแบบพัลสคู 

(Double Pulse Current) โดยใชกระแสไฟฟา 11000 และ 12500 A ดังแสดงในตารางที่ 5 และรูปที่ 8−9 (a−l) พบวาช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะที่กอตัวขึ้นที่กระแสไฟฟาที่ใชในการเชื่อมที่ 11000 A คือ FeAl2 ในขณะที่กระแสไฟฟา 12500 A พบ

การกอตัวของ Fe2Al5 ซึ่งสอดคลองกับตําแหนงของเฟสท่ีระบุในแผนภาพสมดุลเฟสของโลหะผสมสองชนิด ของ Fe−Al โดย

กระบวนการเช่ือมแบบพัลสคูไมปรากฏรอยแตกราวในท้ังสองสภาวะของการปลอยกระแสไฟฟา และสงผลใหไดรอยตอท่ีมีคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนสูงกวาการเชื่อมแบบพัลสเดี่ยว สอดคลองกับผลการวิเคราะหธาตุ (EDS Mapping) และการระบุ

เฟส (Phase Mapping) ท่ีแสดงการกระจายตัวของธาตุ Fe และ Al อยางเขมขนและสมํ่าเสมอตลอดแนวรอยเช่ือม ในขณะท่ี

ธาตุ Mn และ Mg ยังคงมีการกระจายตัวท่ีเบาบางและไมไดเปนองคประกอบหลักของช้ันเฟสท่ีเกิดข้ึนในท้ังสองสภาวะ

เมื่อพิจารณาความสัมพันธเชิงลึกระหวางรูปแบบการจายกระแสไฟฟาและพฤติกรรมการกอตัวของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะ จากขอมูลในตารางที่ 5 พบวารูปแบบกระแสไฟฟาแบบพัลสคู มีประสิทธิภาพในการจัดการวัฏจักรความรอน 

(Thermal cycle management) ที่ดีกวารูปแบบพัลสเดี่ยว โดยกลไกของพัลสคูชวยควบคุมการสะสมความรอนสวนเกิน

บริเวณรอยตอ สงผลใหการแพรของอะตอมระหวางเหล็กและอะลูมิเนียมมีความสมํ่าเสมอมากขึ้น การควบคุมความรอนดวย

วิธีน้ีชวยจํากัดการเติบโตของเฟสท่ีเปราะบาง เชน Fe2Al5 และ FeAl3 ใหอยูในระดับความหนาท่ีเหมาะสมและมีความตอเน่ือง
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ของช้ันสารประกอบ ซึ่งเปนปจจัยสําคัญท่ีชวยลดโอกาสการเกิดรอยแตกราวภายในรอยเช่ือม และสงผลโดยตรงตอการเพ่ิมคา

ความตานทานแรงดึงเฉือนใหสูงข้ึนเมื่อเทียบกับรูปแบบพัลสเดี่ยวท่ีระดับกระแสไฟฟาเดียวกัน 

 

 
รูปท่ี 8 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 
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รูปท่ี 9 การวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS Mapping) และการกระจายตัวของเฟส (Phase Mapping) (a): ตําแหนง

การวิเคราะหแบบจดุ (b): รวมธาตุดวยวิธี EDS Mapping (c): Fe (d): Mn (e): Al (f): Mg (g): การรวมการกระจายตัวของ

เฟส (Phase Mapping) (h): เฟส Al (i): เฟส Fe 

 

ตารางท่ี 5 องคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีบริเวณรอยตอ 

ชนิดของธาต ุ

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 11000 A ชนิดพัลส

เดี่ยว (รูปที่ 6(a)) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

at% at% at% at% 

Al 65.05 65.35 65.05 64.6 

Fe 34.95 34.25 34.95 35.00 

Mn − 0.40 − 0.40 

Mg − − − − 

Possible 

Phase 
FeAl2 FeAl2 FeAl2 FeAl2 
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ตารางท่ี 5 (ตอ) องคประกอบทางเคมีของช้ันสารประกอบเชิงโลหะท่ีบริเวณรอยตอ 

 

ชนิดของธาต ุ

 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 12500 A ชนิดพัลส

เดี่ยว (รูปที่ 7(a)) 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 

at% at% at% at% 

Al 68.65 65.40 64.60 65.20 

Fe 29.35 34.60 35.00 34.80 

Mn 0.40 − 0.40 − 

Mg 1.60 − − − 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl2 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 11000 A ชนิดพัลสคู (รูปที่ 8(a)) 

Al 68.95 66.25 66.20 68.20 

Fe 28.95 33.35 33.80 31.50 

Mn 0.40 0.40 − 0.30 

Mg 1.70 − − − 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl2 

องคประกอบทางเคมขีองชั้นสารประกอบเชิงโลหะทีต่ําแหนงตางๆ ของชิ้นงานที่ใชกระแสไฟฟา 12500 A ชนิดพัลสคู (รูปที่ 9(a)) 

Al 68.80 67.30 66.85 70.95 

Fe 29.10 32.30 32.75 28.45 

Mn 0.40 0.40 0.40 0.30 

Mg 1.70 − − 0.30 

Possible 

Phase 
Fe2Al5 FeAl2 FeAl2 FeAl3 

 

 ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และคาความตานทานแรงดึงเฉือน ในการเชื่อมความ

ตานทานแบบจุดระหวางเหล็กกลา SPFH780 และอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 แสดงลักษณะความสัมพันธในเชิงท่ีสวนทางกัน

ซึ่งจําเปนตองอาศัยการหาคาท่ีตัวแปรหรือเงื่อนไขเหมาะสมที่สุด (Optimization) ในเชิงโลหะวิทยา ชั้น IMC ที่กอตัวข้ึน

ประกอบดวยเฟส Fe2Al5 และ FeAl3 ซึ่งมีคุณสมบัติความแข็งสูงแตมีความเปราะเดนชัด 

 จากผลการวิเคราะหพฤติกรรมความแข็งแรงดวยคาความตานทานแรงดึงเฉือนพบวา เมื่อปรับเพิ่มกระแสไฟฟาใน

การเชื่อมจาก 11000 A เปน 12500 A พลังงานความรอนสะสม ณ บริเวณรอยตอจะเพิ่มสูงขึ้น สงผลตอกลไกความแข็งแรง

ในสองลักษณะที่สวนทางกัน กลาวคือ: (1) การขยายตัวของนักเก็ต (Nugget Size Expansion): ชวยเพิ่มพื้นที่หนาตัดในการ

ประสาน (Bonding Area) ซึ่งสงผลบวกโดยตรงตอความตานทานแรงดึงเฉือนของรอยเช่ือม (2) การเพ่ิมข้ึนของความหนาช้ัน 

IMC: หากชั ้นสารประกอบมีความหนาเกินกวาระดับวิกฤต (Critical Thickness) ซึ ่งโดยทั ่วไปกําหนดไวที ่ไมเกิน 10 

ไมโครเมตร สําหรับรอยตอเหล็กกับอะลูมิเนียม [18, 20, 21] จะสงผลใหชั้นสารประกอบนี้กลายเปนแหลงกําเนิดรอยราว 

(Crack Initiation Site) และลดความเหนียว (Ductility) ของรอยเช่ือมลง 

 ประเด็นสําคัญท่ีพบจากการศึกษาน้ีพบวา การประยุกตใชเทคนิคการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสคูท่ีระดับ 12500 A 

ใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนสูงสุดเทากับ 4534.654 นิวตัน เนื่องจากชวงพัก (Cooling Time) ระหวางพัลสชวยชะลอ
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อัตราการแพรของอะตอม (Atomic Diffusion) ระหวางธาตุเหล็ก (Fe) และอะลูมิเนียม (Al) ใหไมรวดเร็วเกินไปเมื่อ

เปรียบเทียบกับการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวที่ระดับพลังงานเทียบเทากัน สงผลใหชั้น IMC มีความหนาในระดับท่ี

เหมาะสม (Optimal Thickness) ซึ่งเพียงพอตอการสรางพันธะทางเคมีที่แข็งแรงโดยไมกอใหเกิดการแตกหักแบบเปราะท่ี

รอยตอ (Interfacial Brittle Failure) 

 สําหรับในดานของการควบคุมคุณภาพสําหรับอุตสาหกรรมการผลิตยานยนต องคความรูน้ีช้ีใหเห็นวาการจัดการวัฏ

จักรความรอนสําหรับงานเชื่อมความตานทานแบบจุด (Thermal Cycle Management) ผานเทคนิคการจายกระแสไฟฟา

แบบพัลสคู เปนปจจัยวิกฤตที่ตองควบคุมควบคูไปกับการตรวจสอบขนาดของนักเก็ต ดังนั้นขอมูลเชิงลึกนี้จะเปนประโยชน

อยางยิ ่งในการกําหนดพารามิเตอรเพื ่อควบคุมมาตรฐานการเชื ่อมความตานทานแบบจุดสําหรับโลหะตางชนิดใหมี

ประสิทธิภาพและมีความเช่ือมั่นสูงสุดในเชิงวิศวกรรมตอไป 

 

4. สรุป 

 จากการศึกษาอิทธิพลของกระบวนการเชื่อมตานทานแบบจุดที่มีตอสมบัติทางกลและพฤติกรรมการกอตัวของช้ัน

สารประกอบเชิงโลหะบริเวณรอยตอระหวางเหล็กกลาคารบอนผสมตํ่า SPFH780 และอะลูมิเนียมผสมเกรด 5052 โดยทําการ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางการจายกระแสไฟฟาแบบพัลสเดี่ยวและพัลสคูที่ระดับกระแสไฟฟา 11000 A, 11500 A, 

12000 A และ 12500 A โดยวิธีการทดลองประกอบดวยการเตรียมชิ้นงานตามมาตรฐาน AWS C1.1M/C1.1:2019 และการ

ทดสอบความตานทานแรงดึงเฉือนดวยเครือ่งทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine: UTM) สําหรับการ

วิเคราะหลักษณะโครงสรางจุลภาคของรอยเชื่อมจะทําการวิเคราะหดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) 

รวมกับการวิเคราะหการกระจายตัวของธาตุ (EDS) บริเวณรอยตอ ผลการวิเคราะหแสดงใหเหน็วาการจายกระแสไฟฟาแบบ

พัลสคูสงผลใหรอยเช่ือมมีความตานทานแรงดึงเฉือนสูงกวาการใชพัลสเดี่ยวในทุกระดับกระแสไฟฟาในการเช่ือม โดยเฉพาะท่ี

ระดับกระแสไฟฟาในการเชื ่อม 12500 A ซึ่งใหคาความตานทานแรงดึงเฉือนเฉลี่ยสูงสุดท่ี 4534.654 N เนื ่องจากการ

ควบคุมวัฏจักรความรอนดวยพัลสคูชวยจํากัดความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะชนิด Fe2Al5 และ FeAl3 ใหอยูในเกณฑ

ที่เหมาะสมและลดความเปราะบริเวณรอยตอ นอกจากนี้การเพิ่มระดับกระแสไฟฟายังสงผลโดยตรงตอการเพิ่มขนาดนักเก็ต

เชื่อม ซึ่งชวยเพิ่มขีดความสามารถในการรองรับภาระทางกลไดอยางมีประสิทธิภาพ สรุปไดวาเทคนิคการจายกระแสไฟฟา

แบบพัลสคูเปนแนวทางที่เหมาะสมในการปรับปรุงคุณภาพการยึดติดระหวางโลหะตางชนิดเพื่อประยุกตใชในอุตสาหกรรม

ยานยนตท่ีตองการความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนักเบา 
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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงกระบวนการจัดการหนังสือรับรองผูผานการทดสอบมาตรฐานฝมือแรงงาน

แหงชาติของศูนยทดสอบกรณีศึกษา โดยประยุกตใชลีนสํานักงาน วิศวกรรมกระบวนการ และระบบชวยงานดวย

ปญญาประดิษฐรวมกับ Google Workspace การวิจัยใชรูปแบบกรณีศึกษากอนและหลังการปรับปรุง (Before–and–After 

Case Study) วิเคราะหกระบวนการดวย VSM และ ECRS วัดเวลาการทํางานจากเอกสารชุดเดียวกันจํานวน 30 รอบ และ

ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของขอมูลกอนปรับปรุง 95 ฉบับและหลังปรับปรุง 30 ฉบับ ตัวชี้วัดหลักประกอบดวย Lead 

Time, PCE, Retrieval Time และ Error Rate กระบวนการเดิมมี 6 ขั้นตอน เวลานําเฉลี่ย 4.00 ± 0.30 นาทีตอฉบับ และ

PCE รอยละ 37.5 หลังปรับปรุงเปนกระบวนการ 5 ขั้นตอน โดยใช Apps Script สราง Hyperlink และจัดเก็บไฟล PDF ใน 

Google Drive ภายใตการตรวจสอบของเจาหนาที่ เวลานําลดลงเปน 1.60 ± 0.06 นาทีตอฉบับ (t = 43.9, p < 0.001) 

Retrieval Time ลดลงจาก 22.5 ± 4.5 นาทีเปน 0.4 ± 0.1 นาที (t = 26.9, p < 0.001) และ PCE เพิ่มเปนรอยละ 95.6 

สําหรับ Error Rate ไมพบขอผิดพลาดในกลุมตัวอยางหลังปรับปรุง แตผล Fisher’s Exact Test มีคา p = 0.062 จึงรายงาน

เปนแนวโนมการลดลง ไมใชผลที่มีนัยสําคัญที่ระดับ 0.05 การวิเคราะหเศรษฐศาสตรพบวาประหยัดตนทุนเวลาไดประมาณ 

7,981 บาทตอป และคืนทุนภายในประมาณ 4 เดือน ผลการศึกษาชี้วากระบวนการดิจิทัลตนทุนตํ่าสามารถลดเวลาคนหา 

และลดงานซํ้าซอนในหนวยงานท่ีมีภารกิจจัดการเอกสารรับรองมาตรฐานได 

คําสําคัญ: ลีนสํานักงาน วิศวกรรมกระบวนการ ปญญาประดิษฐ การจัดการหนังสือรับรอง Google Workspace  
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Abstract 

 This study aims to improve the labor skills certificate management process in a case–study testing 

center by integrating Lean Office, process engineering, and an AI–Assisted Workflow with Google Workspace. 

A before–and–after case study was conducted using value stream mapping and ECRS. Time measurements 

were collected from the same set of 30 certificates, whereas data–error checks covered 95 certificates 

before improvement and 30 certificates after improvement. The main indicators were lead time, process 

cycle efficiency, retrieval time, and error rate. The original 6–step process required 4.00 ± 0.30 min/certificate 

and yielded a PCE of 37.5%. The improved 5–step process used Google Apps Script to create hyperlinks to 

PDF files stored in Google Drive, with staff verification retained. Lead time decreased to 1.60 ± 0.06 

min/certificate (t = 43.9, p < 0.001), retrieval time decreased from 22.5 ± 4.5 min to 0.4 ± 0.1 min (t = 26.9, 

p < 0.001), and PCE increased to 95.6%. No data error was observed in the post–improvement sample; 

however, Fisher’s Exact Test yielded p = 0.062, so the error–rate result is interpreted as a decreasing 

tendency rather than statistical significance at the 0.05 level. The economic analysis indicated an annual 

time–cost saving of approximately 7,981 THB and a payback period of about four months. The findings 

suggest that a low–cost digital workflow can reduce retrieval time and redundant clerical work in certificate–

based document management.  

Keywords: Lean Office, Process Engineering, Artificial Intelligence, Certificate Management, Google 

Workspace  

 

1. บทนํา 

การทดสอบมาตรฐานฝมือแรงงานแหงชาติเปนกลไกสําคัญในการพัฒนากําลังคนตามพระราชบัญญัติสงเสริมการ

พัฒนาฝมือแรงงาน พ.ศ. 2545 [1] ศูนยทดสอบมาตรฐานฝมือแรงงานแหงชาติจึงมีภารกิจออกและจัดเก็บหนังสือรับรองแกผู

ผานการทดสอบในสาขาอาชีพและระดับตาง ๆ หนังสือรับรองดังกลาวเปนหลักฐานสําคัญตอผูผานการทดสอบ นายจาง และ

หนวยงานราชการที่เกี ่ยวของ ดังนั ้น กระบวนการจัดเก็บ ตรวจสอบ และสืบคนเอกสารจึงตองมีความถูกตอง รวดเร็ว

ตรวจสอบยอนกลับได และลดความเสี่ยงจากเอกสารสูญหายหรือชํารุด 

ในศูนยทดสอบกรณีศึกษา กระบวนการเดิมยังอาศัยเอกสารกระดาษและการปอนขอมูลดวยมือเปนหลัก เมื่อออก

หนังสือรับรองแลว เจาหนาที่ตองถายสําเนา จัดเก็บใสแฟม แยกตามสาขาและระดับ และบันทึกทะเบียนคุมทีละรายการ

กระบวนการ 6 ข้ันตอนน้ีใชเวลานําเฉลี่ย 4.00 นาทีตอฉบับ โดยมีความสูญเสียท่ีวัดไดรวม 2.00 นาทีตอฉบับ ไดแก การถาย

สําเนา การจัดเก็บแฟมกายภาพ และการปอนทะเบียนคุมซํ้าซอน นอกจากนี้ การสืบคนยอนหลังใชเวลาประมาณ 15–30 

นาทีตอครั้ง และพบขอมูลคลาดเคลื่อนในระบบเดิมรอยละ 4.2 (4 จาก 95 ฉบับ) ขอบเขตของกรณีศึกษานี้จึงจํากัดอยูท่ี

เอกสารหนังสือรับรองมาตรฐานฝมือแรงงานของศูนยทดสอบแหงหนึ่ง ปริมาณงานประมาณ 200 ฉบับตอป และการสืบคน

ประมาณ200 ครั้งตอป 

ผลกระทบของกระบวนการดังกลาวปรากฏชัดในระยะยาว เมื่อจํานวนหนังสือรับรองสะสมมากขึ้น การสืบคน

หนังสือรับรองยอนหลังตองใชเวลา 15–30 นาทีตอครั้ง เนื่องจากตองเปดแฟมกระดาษทีละแฟม ความเสี่ยงตอการสูญหาย

หรือเสียหายของเอกสารตนฉบับมีสูง โดยเฉพาะจากความช้ืน แมลง หรือเพลิงไหม นอกจากน้ี การปอนขอมูลดวยมือซํ้าหลาย
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ครั้งยังกอใหเกิดความผิดพลาดของขอมูล (Error Rate) ท่ีวัดไดรอยละ 4.2 (4 จาก 95 ฉบับ) ซึ่งอาจสงผลใหผูผานการทดสอบ

ไมสามารถยืนยันสิทธ์ิไดเมื่อจําเปน 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบชองวางของงานวิจัย 3 ประเด็น ประเด็นแรกคือชองวางดานบริบท งานวิจัยดานลีน

สํานักงานและระบบเอกสารดิจิทัลในหนวยงานบริการภาครัฐยังมีหลักฐานเชิงประจักษจํากัดในบริบทศูนยทดสอบมาตรฐาน

ฝมือแรงงาน ประเด็นท่ีสองคือชองวางดานวิธีการ งานท่ีเก่ียวของจํานวนมากรายงานผลการลดข้ันตอนหรือเวลารวม แตยังไม

แยกนิยาม Lead Time, Touch Time, Waiting Time, AI Processing Time และ Retrieval Time อยางชัดเจน ประเด็นท่ี

สามคือชองวางดานเทคโนโลยี งานเดิมมักใชมนุษยเปนผูดําเนินการหลัก ขณะที่การใช AI–Assisted Workflow รวมกับ

Google Workspace เพื่อจัดการการไหลของขอมูลและสรางจุดเชื่อมโยงเอกสารอัตโนมัติยังมีรายงานไมมากในบริบทไทย 

[2–3], [7–8] 

งานวิจัยนี้จึงประยุกตใชแนวคิดลีนสํานักงาน การวิเคราะหสายธารคุณคา (VSM) หลักการ ECRS และ Google 

Workspace รวมกับ Claude Cowork เพื ่อพัฒนากระบวนการจัดการหนังสือรับรองในศูนยทดสอบกรณีศึกษา โดยมี

วัตถุประสงคการวิจัย 3 ประการ คือ (1) วิเคราะหความสูญเสยีและสาเหตุของกระบวนการเดมิ (2) ออกแบบกระบวนการใหม

ดวย ECRS และระบบดิจิทัล/AI–Assisted Workflow และ (3) ประเมินผลกอนและหลังปรับปรุงดวยตัวชี ้วัดดานเวลา

ประสิทธิภาพรอบกระบวนการ ความคลาดเคลื่อนของขอมูล เวลาในการสืบคน และความคุมคาทางเศรษฐศาสตร ผลที่ไดมุง

เสนอแนวทางประยุกตใชสําหรับหนวยงานที่มีภารกิจจัดการเอกสารรับรองมาตรฐานหรือเอกสารเชิงหลักฐานท่ีตองสืบคน

ยอนหลังไดอยางนาเช่ือถือ 

 

2. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 

2.1 ลีนสํานักงาน (Lean Office) และการวิเคราะหสายธารคุณคา 

Rother and Shook [9] ไดพัฒนาเครื่องมือการวิเคราะหสายธารคุณคา (Value Stream Mapping: VSM) เพื่อใช

ในการแสดงภาพรวมของกระบวนการทั้งหมด โดยจําแนกกิจกรรมที่เพิ่มคุณคา (Value–Added: VA) ออกจากกิจกรรมที่ไม

เพ ิ ่มค ุณคา (Non–Value–Added: NVA) ต ัวช ี ้ว ัดหล ักในการประเม ินคือประสิทธ ิภาพรอบกระบวนการ (Process 

CycleEfficiency: PCE) ซึ ่งสามารถคํานวณไดตามสมการ (1) ทั ้งนี ้ Womack and Jones [2] รายงานวากระบวนการ

สํานักงานทั่วไปมักมีคา PCE ตํ่ากวารอยละ 40 เนื่องจากมีสัดสวนเวลาของกิจกรรมที่ไมเพิ่มคุณคา (NVA Time) สูง โดย

สมการการคํานวณมีดังน้ี 

 

PCE = (VA Time / Total Lead Time) × 100  (1) 

 

2.2 หลักการ ECRS และวิศวกรรมกระบวนการ 

Barnes [10] ไดกําหนดหลักการ ECRS เพ่ือเปนกรอบสําหรับการปรับปรุงวิธีการทํางานในงานวิศวกรรมอุตสาหการ

ซึ่งประกอบดวย (1) การขจัดกิจกรรมที่ไมมีความจําเปน (Eliminate) (2) การรวมกิจกรรมที่ซํ้าซอน (Combine) (3) การ

จัดลําดับข้ันตอนใหมเพ่ือลดการรอคอย (Rearrange) และ (4) การลดความซับซอนของวิธีการทํางาน (Simplify) งานวิจัยของ 

Wongthong et al. [6] ที่ไดประยุกตใชหลักการ ECRS ในกระบวนการฉีดพลาสติก พบวาสามารถลดเวลาการทํางานไดถึง

รอยละ 9.54 โดยมีจุดคุมทุนเพียง 7 วัน ซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพของเครื่องมือนี้ในบริบทอุตสาหกรรมของไทยอยาง

ชัดเจน 
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2.3 การวิเคราะหสาเหตุและผล (Cause & Effect Analysis) 

Ishikawa Diagram หรือ Fishbone Diagram เปนหนึ่งในเครื่องมือ 7 QC Tools ที่ใชระบุและจัดกลุมสาเหตุของ

ปญหาตามหลัก 4M (Man, Machine, Method, Material) [11] การวิเคราะหดวย Why–Why Analysis จะชวยเจาะลึกถึง

รากเหงาของปญหา (Root Cause) กอนการออกแบบมาตรการแกไข ซึ่งเปนข้ันตอนสําคัญในกระบวนการ ECRS เพ่ือใหมั่นใจ

วาการขจัดและการรวมกิจกรรมมีเหตุผลทางวิศวกรรมรองรับ 

 2.4 AI–Mediated Process Improvement และ Claude Cowork 

 Autor [7] อธิบายวา ปญญาประดิษฐมีศักยภาพสูงในการทดแทนงานที่ใชความคิดและมีลักษณะเปนกิจวัตร

(Routine Cognitive Tasks) ในขณะที่มนุษยสามารถหันไปมุงเนนงานที่มีความซับซอนและไมใชกิจวัตร (Non–Routine 

Tasks) ไดมากข้ึน ในบริบทน้ี Claude Cowork ซึ่งเปนผูชวยอัจฉริยะ (AI Assistant) ท่ีออกแบบมาสําหรับการทํางานรวมกับ

Google Workspace [8] จึงเขามามีบทบาทสําคัญในการสรางสภาพแวดลอมการทํางานรวมกันระหวางมนุษยและ

ปญญาประดิษฐ (Human–AI Collaboration) โดย Claude Cowork สามารถดําเนินการนําเขาขอมูล (Upload) จัด

หมวดหมูและสรางจุดเชื่อมโยง (Hyperlink) ไดโดยอัตโนมัติผาน Google Apps Script กระบวนการนี้ชวยขจัดความสูญเสีย

ประเภท”ความรูท่ีไมไดใช” ซึ่ง Tapping and Shuker [3] ระบุวาเปนความสูญเสียท่ีแกไขไดยากท่ีสุดในงานสํานักงาน 

 

3. วิธีดําเนินการวิจัย  

 3.1 การวิเคราะหกระบวนการปจจุบัน (Current State Analysis) 

 การวิจัยนี ้เปนกรณีศึกษากอนและหลังการปรับปรุง (before–and–after case study) ในสภาพแวดลอมการ

ทํางานจริงของศูนยทดสอบกรณีศึกษา คณะผูวิจัยใชการศึกษางานและเวลา (Time Study) รวมกับ VSM, Fishbone 

Diagram และECRS เพื่อวิเคราะหกระบวนการเดิมและออกแบบกระบวนการใหม การวัดเวลานําและเวลาในการสืบคนใช

เอกสารชุดเดียวกันจํานวน 30 ฉบับ ทั้งกอนและหลังปรับปรุง เพื่อใหเหมาะสมกับการใช Paired t–test สวนการประเมิน 

Error Rate ใชขอมูลกอนปรับปรุง 95 ฉบับยอนหลังและหลังปรับปรุง 30 ฉบับในการทดสอบระบบ จึงวิเคราะหดวย Fisher’s 

Exact Testเน่ืองจากเปนขอมูลสัดสวนและขนาดกลุมไมสมดุล 

 

𝑛𝑛 = �
𝑧𝑧 ⋅ 𝑠𝑠
𝑒𝑒 ⋅ 𝑥̄𝑥

�
2

= �
1.96 × 0.30
0.05 × 3.96

�
2

≈ 9 รอบ (2) 

 

 จํานวนรอบการจับเวลาถูกกําหนดจากการสังเกตเบื้องตน 10 รอบ ภายใตระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 และคา

ความคลาดเคลื่อนที่ยอมรับไดรอยละ 5 ดังแสดงในสมการที่ (2) จากคากอนทดลองเฉลี่ย 3.96 นาทีและสวนเบี่ยงเบน

มาตรฐาน 0.30 นาที ทําใหกําหนดรอบการวัดจริง 30 รอบ ซึ่งมากกวาจํานวนขั้นตํ่าที่คํานวณไดผูจับเวลาคือผูปฏิบัติงาน/

ผูวิจัยในสถานที่ทํางานจริง โดยใชขั้นตอนงาน มาตรฐานการตั้งชื่อไฟล และชุดเอกสารเดียวกันเพื่อลดความแปรปรวนจาก

ความแตกตางของเอกสาร ทั้งนี้การจับเวลาเปน Self–Time Study จึงระบุไวเปนขอจํากัดดานความเปนอิสระของผูสังเกต

 นอกจากนี้ ไดวิเคราะหความสูญเสียตามหลัก 4M ไดแก ดานบุคลากร (Man) ดานอุปกรณและระบบ (Machine) 

ดานวิธีการปฏิบัติงาน (Method) และดานวัสดุและเอกสาร (Material) ดังแสดงในรูปที่ 1 ผลการวิเคราะหพบวาดาน 

Method เปนสาเหตุหลัก ไดแก การถายสํา เนา (0.5 นาที/ฉบับ) การจัดเก็บแฟมกายภาพ (1.0 นาที/ฉบับ) และการปอน

ทะเบียนคุมดวยมือ (0.5 นาที/ฉบับ) รวม NVA = 2.00 นาที/ฉบับ ผลการวิเคราะหนี้ใชเปนฐานในการออกแบบ ECRS เพ่ือ

ขจัดสาเหตุแตละประการอยางตรงจุด 
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รูปท่ี 1 สาเหตุและผลของความสญูเสยีในกระบวนการจัดการหนังสอืรับรองมาตรฐานฝมือแรงงาน (Fishbone Diagram) 

 

 
รูปท่ี 2 Value Stream Map (a) กระบวนการดั้งเดิม (b) กระบวนการใหม 

  

 รูปที่ 2 แสดงการเปรียบเทียบการวิเคราะหสายธารคุณคา (Value Stream Map) ระหวางกระบวนการดั้งเดิม

(Current State) และกระบวนการใหม (Future State) โดยพิจารณาลําดับเวลา (Timeline) ของแตละกิจกรรมแยกประเภท

VA และ NVA พรอมตารางเปรียบเทียบ KPI ดานลาง รูปที่ 2 (a) กระบวนการเดิม 6 ขั้นตอน PCE รอยละ 37.5 ลดลงเหลือ 

5 ขั ้นตอนใน Future State (b) โดย NVA ลดลงมากกวารอยละ 96 เหลือเพียงความหนวงจากการประมวลผลของ

ปญญาประดิษฐ (AI Processing Delay) ประมาณ 0.07 นาทีตอฉบับ (คํานวณจากเวลา 2 นาทีตอกลุมคําสั่ง หารดวย 30

ฉบับ) ประกอบกับเวลาตรวจสอบแบบกลุม (Batch Check) ประมาณ 0.03 นาทีตอฉบับ (1 นาทีตอ batch ÷ 30 ฉบับ) ซึ่ง

จัดเปนกิจกรรมท่ีไมเพ่ิมคุณคาแตจําเปน (NNVA) 
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 3.2 การออกแบบกระบวนการใหมดวยหลักการ ECRS 

 จากผลการวิเคราะหแผนภูมิสาเหตุและผลในรูปท่ี 1 และแผนผังสายธารคุณคาสภาพปจจุบันในรูปท่ี 2 (a) ผูวิจัยได

นํามาออกแบบสภาพที่คาดหวังในอนาคต (Future State) โดยประยุกตใชหลักการลดความสูญเปลา (ECRS) ดังนี้ (1) การ

ขจัด (Eliminate) ไดแก การขจัดขั้นตอนการคนหาแฟม การบันทึกสมุดทะเบียนคุมดวยมือ และการเดินรับ–สงเอกสาร (2) 

การรวม (Combine) ไดแก การรวมขั้นตอนการตรวจสอบและการบันทึกขอมูลใหอยูในขั้นตอนเดียวผานระบบ Claude 

Cowork (3) การจัดลําดับใหม (Rearrange) ไดแก การปรับเปลี่ยนลําดับใหการสแกนและอัปโหลดไฟลเกิดข้ึนกอนการสงมอบ

เอกสารตนฉบับ (4) การลดความซับซอน (Simplify) ไดแก การกําหนดมาตรฐานการตั้งชื่อไฟลเอกสาร และการใชรูปแบบ 

(Template) ทะเบียนคุมแบบอัตโนมัติ ผลลัพธจากการปรับปรุงกอใหเกิดกระบวนการใหมท่ีลดลงเหลือ 5 ข้ันตอน โดยมีเวลา

ที่สรางคณุคา (VA Time) เทากับ 1.53 นาทีตอฉบับ และสามารถลดเวลาที่ไมสรางคุณคา (NVA Time) ลงไดมากกวารอยละ 

96 ซึ่งเหลือเพียงเวลาความหนวงจากการประมวลผลของปญญาประดิษฐ (AI Processing Delay) ดังรายละเอียดที่แสดงใน

รูปท่ี 5 

 3.3 การพัฒนาระบบ Claude Cowork + Google Drive 

 ระบบไดรับการออกแบบให Claude Cowork ทําหนาที ่เปนผู ชวยดําเนินการหลักในสวนการไหลของขอมูล

(Information Flow) แตไมทํา หนาที่ตัดสินความถูกตองของหนังสือรับรองหรืออนุมัติผลการทดสอบองคประกอบระบบ

ประกอบดวย (1) Google Drive เปนพ้ืนท่ีจัดเก็บไฟล PDF ตามโครงสรางโฟลเดอรสาขาอาชีพ/ระดบั/ป (2) Google Sheets 

เปนทะเบียนคุมกลาง และ (3) Google Apps Script เปนตัวเช่ือมโยงไฟลกับทะเบียนคุมผานคําสัง่หรือ Trigger ท่ีผูปฏิบัติงาน

เรียกใชงาน ขั้นตอนตรรกะของสคริปตประกอบดวย Detect ไฟล PDF ใหม, Extract ขอมูลจากชื่อไฟลมาตรฐาน NSTC.[

เลขที่]–[ป]_[ชื่อ].pdf, Match เลขหนังสือรับรองกับแถวใน Google Sheets และ Generate Hyperlink ไปยังไฟล PDF ใน 

Drive กรณีไมพบไฟล ไมพบเลขท่ีใบรับรอง หรือพบไฟลซํ้าระบบจะแสดงสถานะใหตรวจสอบแทนการสรางลิงกโดยอัตโนมัติ 

 

 
รูปท่ี 3 โครงสรางโฟลเดอรใน Google Drive และการตั้งช่ือไฟลมาตรฐาน 

 

 จากรูปที่ 3 แสดงโครงสรางโฟลเดอรจริงในระบบและรูปแบบการตั้งชื่อไฟลมาตรฐาน ซึ่งชวยให Apps Script 

คนหาและจับคูไฟลกับเลขที่ใบรับรองในทะเบียนคุมไดอยางเปนระบบ ขั้นตอนการติดตั้งแบงเปน 4 ขั้นตอน ไดแก (1) 

อัปโหลดโฟลเดอร “ใบรับรองผูผานการทดสอบ” ขึ้นสู Google Drive (2) แปลงไฟลทะเบียนคุมเปน Google Sheets (3) 

ติดตั้ง Apps Script ผานเมนู Extensions และกําหนดสิทธ์ิเฉพาะบัญชีผูรับผิดชอบ และ (4) เรียกใชคําสั่ง “ใสลิงกใบรับรอง

จาก Drive” เพ่ือสราง Hyperlink ผลลัพธของทะเบียนคุมแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 ทะเบียนคุมใบรับรองใน Google Sheets พรอม Hyperlink เช่ือมโยงไฟล PDF อัตโนมตั ิ

  

 จากรูปท่ี 4 แสดงตัวอยางทะเบียนคุมใบรับรองใน Google Sheets โดยขอมูลช่ือ–สกุลและคะแนนท่ีปรากฏในภาพ

เปน Mock Data เพื่อสาธิตการทํางานเทานั้น ไมใชขอมูลจริงของผูเขารับการทดสอบ การบันทึกขอมูลประกอบดวยลาํดับท่ี

เลขหนังสือรับรอง ช่ือ–สกุล คะแนนความรู คะแนนปฏิบัติ และคะแนนรวม พรอมปุม “เปดใบรับรอง” ท่ี Apps Script สราง

ขึ้นโดยอัตโนมัติเพื่อเชื่อมโยงไปยังไฟล PDF ใน Google Drive ผูใชสามารถสืบคนไดดวย Ctrl + F หรือ Google Sheets 

Filter โดยไมตองเปดแฟมกายภาพ ใบรับรองตนฉบับยังคงสงมอบใหผูผานการทดสอบโดยตรง ระบบจัดเก็บเฉพาะไฟลดิจิทัล

เพ่ือการสํารองและสืบคนยอนหลัง 

 มาตรการคุมครองขอมูลกําหนดไว 5 ประการ ไดแก (1) ใช Mock Data ในภาพประกอบบทความและการนําเสนอ

ภายนอก (2) จํากัดสิทธ์ิเขาถึงโฟลเดอรและ Google Sheets เฉพาะผูรับผิดชอบงาน (3) สํารองขอมูลไฟล PDF และทะเบียน

คุมเปนรอบเพ่ือปองกันการสูญหาย (4) ใชประวัติการแกไขและ audit log ของ Google Workspace เพ่ือตรวจสอบยอนหลัง

และ (5) กําหนดจุดตรวจสอบโดยมนุษยกอนสงมอบหรือเผยแพรขอมูล เพื่อใหการดําเนินงานสอดคลองกับหลักการคุมครอง

ขอมูลสวนบุคคลและลดความเสี่ยงจากการเปดเผยขอมูลเกินความจําเปน [13] 

 3.4 ผังการปฏิบัติงานกระบวนการใหม (Future State Flow) 

 รูปที่ 5 แสดงผังการปฏิบัติงาน (Flow Diagram) ของกระบวนการใหม (Future State) ทั้ง 5 ขั้นตอน พรอมระบุ

เอกสารและระบบท่ีใชในแตละข้ันตอน จุดตัดสินใจ (Decision Point) ท่ีสําคัญ และอธิบายสัญลักษณ (Legend) ทุกชนิด 
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รูปท่ี 5 ผังการปฏิบัติงานกระบวนการจัดการหนังสือรับรองฝมือแรงงานแหงชาติ (Future State, 5 ข้ันตอน) 

 

 จากรูปท่ี 5 กระบวนการใหม 5 ข้ันตอนแบงเปน 2 กลุมตามผูดําเนินการ ไดแก (1) กิจกรรมท่ีสรางคุณคา (Value–

Added) ซึ่งเจาหนาท่ีดําเนินการจัดเรียงใบรับรอง ตรวจสอบความถูกตอง สงตนฉบับใหผูผานการทดสอบ และสแกนเปนไฟล 

PDF ที่รองรับการคนหา และ (2) กิจกรรมการไหลของขอมูลที่ดําเนินการดวยระบบดิจิทัล/AI–Assisted Workflow ไดแก 

การนําเขาไฟล การจัดหมวดหมู และการสราง Hyperlink ในทะเบียนคุม Google Sheets จุดตรวจสอบโดยมนุษยยังคงอยูใน

ขั้นตอนตรวจสอบเอกสารและตรวจสอบความครบถวนของลิงก จึงกําหนดขอบเขตการตัดสินใจของ AI ไวเฉพาะการจัดการ

ขอมูลและการเช่ือมโยงไฟล ไมใชการรับรองผลการทดสอบหรือการอนุมัติเอกสาร 

 จุดสําคัญของการออกแบบนี้คือการเปลี่ยนภาระงานซํ้าซอนจากมนุษยไปสูระบบดิจิทัล โดยยังคงใหเจาหนาท่ี

รับผิดชอบกิจกรรมที่ตองใชการตัดสินใจและความรับผิดชอบตอเอกสารตนฉบับ การออกแบบดังกลาวชวยแยกบทบาท

ระหวางงานท่ีสรางคุณคา งานรอคอย และงานประมวลผลขอมูลอยางชัดเจน กอนเขาสูการวัดผลเชิงปริมาณในหัวขอถัดไป 

 3.5 ตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ (Key Performance Indicators) 

 คณะผูวิจัยกําหนดตัวช้ีวัดประสทิธิภาพหลัก 4 ตัว และนิยามเวลาท่ีใชในการวิเคราะหดังน้ี Lead Time คือเวลารวม

ตั้งแตรับหนังสือรับรองจนกระทั่งจัดเก็บหรือบันทึกเสร็จสมบูรณ Touch Time คือเวลาที่เจาหนาที่ลงมือปฏิบัติงานกับ

เอกสารจริง เชน จัดเรียง ตรวจสอบ และสแกน Waiting Time คือเวลารอหรือเวลาท่ีเอกสารคางอยูโดยไมไดถูกดาํเนินการ AI 

Processing Time คือเวลาที่ระบบประมวลผลเปนกลุมคําสั่งเพื่ออัปโหลด จับคู และสราง Hyperlink ในทะเบียนคุม และ

Retrieval Time คือเวลาตั้งแตเริ่มคนหาเลขท่ี/ช่ือในระบบจนเปดเอกสาร PDF ไดสําเร็จ ตัวช้ีวัดหลักประกอบดวย (1) Lead 

Time ตอฉบับ (2) PCE ตามสมการท่ี (1) (3) Error Rate ตามสมการท่ี (3) โดย Error หมายถึงขอมูลในทะเบียนคุมไมตรงกับ
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ใบรับรองตนฉบับหรือ Hyperlink ใชงานไมได และ (4) Retrieval Time จากการสุมสืบคน 30 รายการทั้งกอนและหลัง

ปรับปรุง 

 

Error Rate = (จํานวนเอกสารท่ีมขีอมูลผดิพลาด / จํานวนเอกสารท้ังหมดท่ีตรวจสอบ) × 100  (3) 

 

4. ผลการวิจัย  

 4.1 การเปรียบเทียบกระบวนการดวย ECRS 

 ตารางที่ 1 สรุปผลการวิเคราะหกิจกรรมทั้ง 6 ขั ้นตอนในกระบวนการดั้งเดิม เปรียบเทียบกับ 5 ขั ้นตอน ใน

กระบวนการใหม โดยจําแนกประเภทกิจกรรมเปนกิจกรรมท่ีเพ่ิมคุณคา (VA : Value–Added) กิจกรรมท่ีไมเพ่ิมคุณคา (NVA 

:Non–Value–Added) และกิจกรรมที่ไมเพิ่มคุณคาแตจําเปน (NNVA : Necessary Non–Value–Added) พรอมระบุ ECRS 

Action ท่ีใชปรับปรุงแตละข้ันตอน 

 

ตารางท่ี 1 การวิเคราะหความสูญเสีย (Muda) และผล ECRS กอนและหลังการพัฒนาระบบ 

กิจกรรม กอน หลัง ECRS Action 

1. จัดเรียงหนังสือรับรอง (1.00 นาท)ี (ขั้นตอนที่ 1 กอน–หลัง) VA VA คงไว (ตองการการตัดสินใจ) 

2. ตรวจสอบความถูกตอง และสงตนฉบับใหผูผานการทดสอบ (0.50 นาที)  

   (ขั้นตอนที่ 2 กอน–หลัง) 

VA VA คงไว (ตองการการตัดสินใจ) 

3. ถายสําเนาหนาหลัง (0.50 นาท)ี (ขั้นตอนที่ 3 กอน) NVA — Eliminate ✓ → สแกน 

PDF แทน 

4. สแกนไฟลหนาหลัง (0.03 นาท)ี (ขั้นตอนที่ 3 หลัง) — VA ใหม (แทนถายสําเนา) 

5. จัดเก็บสําเนาใสแฟม (1.00 นาท)ี (ขัน้ตอนที่ 4 กอน) NVA — Eliminate ✓ → Cowork 

อัปโหลด 

6. Cowork: อัปโหลด จัดหมวดหมู + Apps Script สรางจุดเชื่อมโยง (Hyperlink) ใน 

Google Sheets (2 นาที/batch) (ขั้นตอนที่ 4 หลัง) 

— AI ใหม — Combine+Simplify  

7. ทะเบียนคุมปอนดวยมือ (0.50 นาท)ี (ขั้นตอนที่ 5 กอน) NVA — Eliminate ✓ → Apps 

Script 

8. ตรวจสอบ batch (1 นาที/batch) (ขั้นตอนที่ 6 กอน, ขั้นตอนที ่5 หลัง) NNVA NNVA Simplify (AI ชวย) 

 

 จากตารางที่ 1 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบแสดงใหเห็นถึงการเปลี่ยนแปลงเชิงโครงสรางของกระบวนการอยาง

ชัดเจน โดยกระบวนการเดิมท่ีมีกิจกรรมไมเพ่ิมคุณคา (NVA) แฝงอยูถึง 3 ข้ันตอนหลัก ไดแก การถายสําเนา การจัดเก็บแฟม

และการปอนขอมูลดวยมือ ไดถูกขจัดและควบรวมดวยระบบปญญาประดิษฐ สงผลใหจํานวนข้ันตอนรวมลดลงจาก 6 ข้ันตอน

เหลือ 5 ข้ันตอน 

 ประเด็นสําคัญจากการวเิคราะหคือ กิจกรรมประเภท NVA ทางกายภาพ ถูกแทนที่ดวยกิจกรรมที่สรางคุณคา (VA) 

แบบดิจิทัล เชน การสแกนไฟลที่รองรับการคนหา (Searchable PDF) ในขณะที่ภาระงานบันทึกขอมูลและสรางจุดเชื่อมโยง

(Hyperlink) ถูกโอนยายไปยังระบบประมวลผลอัตโนมัติ (AI–Automated) ทั้งหมด ผลจากการประยุกตใช ECRS นี้ เปน

ปจจัยหลักที่ทําใหเวลานํา (Lead Time) ลดลงอยางกาวกระโดดในผลการทดสอบเชิงปริมาณระยะถัดไป ซึ่งสอดคลอง กับ

หลักการ Lean ท่ีมุงเนนการขจัดความซับซอนของกระบวนการ 
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 4.2 ผลลัพธเชิงปริมาณ (KPI Results) 

 ตารางที่ 2 แสดงผลการวัด KPI ทั้ง 4 ตัวชี้วัด ที่เปรียบเทียบคากอนและหลังการนําระบบ Claude Cowork + 

Google Drive ไปใชจริงในการทดสอบ 30 รอบ ภายใตความเช่ือมั่น 95% 

 

ตารางท่ี 2 สรุปผล KPI กอนและหลังการพัฒนาระบบ Claude Cowork + Google Drive 

KPI กอน หลัง Δ (การเปลีย่นแปลงกอน–หลัง) 

Lead Time (นาท/ีฉบับ) 4.00 ± 0.30 1.60 ± 0.06 ↓ 60.0%* 

PCE (%) 37.5 95.6 ↑ 58.1 pp 

Error Rate (%) [n=95/30] 4.2 0.0 ไมพบขอผิดพลาดหลังปรับปรุง† 

Retrieval Time (นาท)ี 15–30 < 0.5 ↓ 98.22%* 

จํานวนขั้นตอน 6 5 ↓ 16.7% 

VA Time (นาที/ฉบับ) 1.50 1.53 +0.03 (เพิ่ม สแกน) 

NVA Time (นาที/ฉบับ) 2.00 ≈ 0.07† ลดลงเชิงกิจกรรม 

หมายเหตุ: Δ หมายถึงการเปล่ียนแปลงกอน–หลัง; * Paired t–test p < 0.001; † Fisher’s Exact Test p = 0.062 จึงรายงานเปนแนวโนมการ

ลดลง ไมใชนัยสําคัญที่ระดับ 0.05; ‡ AI Processing Time = 2 นาที/batch ÷ 30 = 0.067 นาที/ฉบับ 

 

 จากตารางที่ 2 ผลการวิเคราะหเปรียบเทียบตัวชี้วัดประสิทธิภาพพบวาเวลานํา (Lead Time) ลดลงจาก 4.00 ± 

0.30 นาทีตอฉบับ เหลือ 1.60 ± 0.06 นาทีตอฉบับ ขณะที่ PCE เพิ่มจากรอยละ 37.5 เปนรอยละ 95.6 สัญลักษณ Δ ใน

ตารางหมายถึงการเปลี่ยนแปลงกอน–หลังการปรับปรุง โดยคาลดลงแสดงดวยลูกศรลงและคาเพิ่มขึ้นแสดงดวยลูกศรข้ึน

 นอกจากนี้ Retrieval Time ถูกแสดงเปนคาเฉลี่ยและสวนเบี่ยงเบนมาตรฐานตั้งแตตน ไมรายงานเฉพาะชวงเวลา 

โดยลดลงจาก 22.5 ± 4.5 นาที เปน 0.4 ± 0.1 นาทีตอครั้ง สวน Error Rate ลดจาก 4.2% เปน 0.0% ในกลุมตัวอยางหลัง

ปรับปรุง แตการตีความตองพิจารณารวมกับผล Fisher’s Exact Test ในตารางที่ 3 เนื่องจากคา p = 0.062 ยังสูงกวาระดับ

นัยสําคัญ 0.05 

 การทดสอบ Paired t–test ดําเนินการกับขอมูลเวลา 30 คูจากเอกสารชุดเดียวกัน ท้ัง Lead Time และ Retrieval 

Time จึงควบคุมความแปรปรวนจากความแตกตางของเอกสารไดในระดับหน่ึง คา effect size สําหรับขอมูลจับคูรายงานเปน

Cohen’s d_z ซึ่งคํานวณจาก t/√n โดย Lead Time มี d_z = 8.02 และ Retrieval Time มี d_z = 4.91 แสดงผลกระทบ

เชิงปฏิบัติการขนาดใหญมาก ทั้งนี้ การคํานวณชวงความเชื่อมั่น 95% ในตารางที่ 3 อางอิงคาเฉลี่ย สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน

และ n = 30 ท่ีรายงานในขอมูลจริง 
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รูปท่ี 6 กราฟเปรียบเทียบคาเฉลี่ยกอนและหลังปรับปรุงพรอม error bar (±SD) ของ Lead Time และ Retrieval Time 

 

 ตารางที่ 3 แสดงผลการทดสอบสมมติฐานทางสถิติของแตละ KPI โดยใช Paired t–test สําหรับขอมูลเวลา (n = 

30 

คู) และ Fisher’s Exact Test สําหรับ Error Rate (กอน n = 95, หลัง n = 30) ตามลําดับ 

 

ตารางท่ี 3 ผลการทดสอบทางสถิติสําหรับตัวช้ีวัดประสิทธิภาพหลัก 

KPI 
กอน 

(x ̄±SD; 95% CI) 

หลัง 

(x ̄±SD; 95% CI) 
สถิติ/effect size p การแปลผล 

Lead Time (นาที) 
4.00±0.30; 3.89– 

4.11 

1.60±0.06; 1.58– 

1.62 
t=43.9; d_z=8.02 <0.001 มีนัยสําคัญ 

Retrieval Time (นาที) 
22.5±4.5; 20.82– 

24.18 

0.4±0.1; 0.36– 

0.44 
t=26.9; d_z=4.91 <0.001 มีนัยสําคัญ 

Error Rate (%) 4.2% (4/95) 0.0% (0/30) 
Fisher’s Exact 

Test 
0.062 

แนวโนมลดลง; ยังไมถึง 

p<0.05 

PCE (%) 37.5 95.6 
คํานวณจาก Lead 

Time 
— เพิ่มขึ้นเชิงกระบวนการ 

หมายเหตุ: ระดับนัยสําคัญหลักกําหนดที่ p < 0.05; *** p < 0.001; คา p = 0.062 ของ Error Rate สูงกวา 0.05 จึงไมถือวามีนัยสําคัญทางสถิติ 

แตสามารถรายงานเปนแนวโนมที่ควรติดตามเพิ่มเติมได 

 

 จากตารางที่ 3 พบวา Lead Time ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (t = 43.9, p < 0.001) จาก 4.00 ± 0.30 นาที

ตอฉบับ เหลือ 1.60 ± 0.06 นาทีตอฉบับ สวน Retrieval Time ลดลงอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (t = 26.9, p < 0.001) จาก

22.5 ± 4.5 นาที เหลือ 0.4 ± 0.1 นาที ผลดังกลาวสอดคลองกับภาพรวมในรูปที่ 6 และสนับสนุนวาการเปลี่ยนจากแฟม

กายภาพและการปอนขอมูลดวยมือไปสู Hyperlink และการคนหาใน Google Sheets ชวยลดเวลารอและเวลาคนหาไดอยาง

ชัดเจน 

 สําหรับอัตราความคลาดเคลื่อน (Error Rate) ระบบเดิมพบขอผิดพลาด 4 จาก 95 ฉบับ (4.2%) ขณะที่ระบบใหม

ไมพบขอผิดพลาดในกลุมตัวอยางทดสอบ 30 ฉบับ (0.0%) เมื่อทดสอบดวย Fisher’s Exact Test ได p = 0.062 ซึ่งยังไมถึง

เกณฑนัยสําคัญ p < 0.05 จึงไมควรสรุปวา Error Rate ลดลงอยางมีนัยสําคัญหรือ “ลดลง 100%” ในเชิงสถิติ แตควร

รายงานวาไมพบขอผิดพลาดในกลุมตัวอยางหลังปรับปรุงและมีแนวโนมลดลง ในการยืนยันผลระยะถัดไปควรเก็บขอมูลหลัง

ปรับปรุงอยางนอย n ≥ 95 เพ่ือใหสมดุลกับกลุมกอนและเพ่ิมอํานาจการทดสอบ 
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 4.3 การวิเคราะหความไวของขนาดกลุมคาํสั่ง (Batch Size Sensitivity) 

 เนื่องจาก AI Processing Time ในระบบจริงใชเวลาประมาณ 2 นาทีตอหนึ่งกลุมคําสั่ง (batch) จึงวิเคราะหความ

ไวของขนาด batch โดยคงคาคงที่ของกิจกรรมอื่นไวที่ 1.53 นาทีตอฉบับ และเปลี่ยนเฉพาะ AI Processing Time ตามสูตร 

2 นาที ÷ จํานวนเอกสารตอ batch ผลการคํานวณแสดงในตารางท่ี 4 ซึ่งเปนการวิเคราะหเชิงสถานการณจากขอมูลเวลาจริง

ไมใชการทดลองซํ้าทุกขนาด batch 

 

ตารางท่ี 4 การวิเคราะหความไวของขนาดกลุมคําสั่งตอเวลานําท่ีประมาณการ 

ขนาด batch (ฉบบั) 
AI Processing Time 

(นาที/ฉบบั) 

Lead Time ประมาณการ 

(นาที/ฉบบั) 
ลดลงจากระบบเดิม (%) 

10 0.20 1.73 56.8 

20 0.10 1.63 59.3 

30 (คาที่ใชจริง) 0.07 1.60 60.0 

50 0.04 1.57 60.8 

100 0.02 1.55 61.3 

 

 จากตารางท่ี 4 เมื่อ batch มีขนาดเล็กลง เวลาประมวลผลตอฉบับจะเพ่ิมข้ึน แตแมในกรณี batch ขนาด 10 ฉบับ

เวลานําประมาณการยังตํ่ากวาระบบเดิมมากกวา 50% การรายงานน้ีชวยจํากัดขอบเขตขอสรุปวา ผลลัพธ 1.60 นาทีตอฉบับ

อางอิงเง่ือนไขการประมวลผลจริงท่ี batch 30 ฉบับ 

 4.4 การวิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตร (Economic Analysis) 

 เพื่อยืนยันความคุมคาในการลงทุนพัฒนาระบบ ตารางที่ 5 วิเคราะหมูลคาทางเศรษฐศาสตรของเวลาที่ประหยัดได

โดยอิงอัตราคาจางขั้นตํ่า จ.ขอนแกน พ.ศ. 2568 = 357 บาท/วัน (8 ชั่วโมง) คูณดวย Overhead Factor 2.19 ได 97.73

บาท/ช่ัวโมง และประมาณการปริมาณงาน 200 ฉบับ และ 200 ครั้งการสืบคนตอป 

 

ตารางท่ี 5 การวิเคราะหผลตอบแทนทางเศรษฐศาสตรกอนและหลังการพัฒนาระบบ 

รายการ กอน หลัง ประหยดั 

เวลาจัดเก็บ/ฉบบั (นาท)ี 4.00 1.60 2.40 นาท ี

เวลารวม/ป 200 ฉบับ (ชัว่โมง) 13.3 5.3 8.0 ชม. 

มูลคาเวลาจัดเก็บ/ป (บาท) 1,303 521 782 บาท 

เวลาสืบคน/ป* (ชัว่โมง) 75.0 1.3 73.7 ชม. 

มูลคาเวลาสืบคน/ป (บาท) 7,330 130 7,199 บาท 

ตนทุนพัฒนาระบบ (บาท) — 2,500 — 

ผลประหยัดรวม/ป (บาท) — — 7,981 บาท 

จุดคุมทุน — — < 4 เดือน 

หมายเหตุ: *สืบคน 200 ครั้ง/ป . เฉลี่ย 22.5 นาที (กอน จากการวัดจริง 30 ครั้ง ชวง 15–30 นาที) และ 0.4 นาที (หลัง), Sensitivity Analysis 

±20%: 6,385–9,577 บาท/ป จุดคุมทุน 3.1–4.7 เดือน 
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 จากตารางท่ี 5 การวิเคราะหความคุมคาทางเศรษฐศาสตรเพ่ือประเมินผลตอบแทนจากการพัฒนาระบบ โดยอางอิง

อัตราคาจางข้ันตํ่าของจังหวัดขอนแกน (357 บาท/วัน) รวมกับคาใชจายดําเนินงาน (Overhead Factor) ท่ีระดับ 2.19 สงผล

ใหมีตนทุนเวลาบุคลากรอยูท่ี 97.73 บาท/ช่ัวโมง ภายใตสมมติฐานปริมาณงานจัดการเอกสารและสืบคนอยางละ 200 ครั้งตอ

ป 

 ผลการวิเคราะหพบวา กระบวนการใหมสามารถประหยัดเวลาในการปฏิบัติงานรวมไดทั้งสิ้น 81.7 ชั่วโมงตอป 

(ประกอบดวยเวลาจัดเก็บ 8.0 ช่ัวโมง และเวลาสืบคน 73.7 ช่ัวโมง) เมื่อคํานวณเปนมูลคาทางการเงินเทียบเทา สามารถสราง

ผลประหยัดได 7,981 บาทตอป เมื่อเปรียบเทียบกับตนทุนคงท่ีในการพัฒนาระบบเริ่มตนท่ี 2,500 บาท สงผลใหระยะเวลาคนื

ทุน (Payback Period) ของโครงการน้ีสั้นมาก คือใชเวลาเพียงไมถึง 4 เดือน 

 นอกจากนี้ การวิเคราะหความไว (Sensitivity Analysis) โดยปรับความผันผวนของฐานคาจางและปริมาณงาน ท่ี

ระดับ ±20% แสดงใหเห็นวาผลประหยัดรวมจะยังคงอยูในชวง 6,385 ถึง 9,577 บาทตอป โดยมีจุดคุมทุนอยูระหวาง 3.1 ถึง

4.7 เดือน ซึ ่งเปนขอบงชี ้ว าการลงทุนในระบบ AI–Mediated Lean Office ดวยตนทุนตํ ่า (Low–Code/No–Code 

Approach) มีความคุมคาในเชิงเศรษฐศาสตรและมีความเสี่ยงตํ่าในทุกสภาวการณ 

 

5. อภิปรายผล  

 การอภิปรายผลมุงอธิบายกลไกของการลดเวลาและขอจํากัดของหลักฐานเชิงสถิติ โดยไมสรุปเกินกวาขอมูลที่วัดได

ในกรณีศึกษา 

 5.1 ผลของการลดกิจกรรมที่ไมสรางคุณคา: การลด Lead Time จาก 4.00 เปน 1.60 นาทีตอฉบับเกิดจากการตัด

กิจกรรมทางกายภาพท่ีไมสรางคุณคาออกเปนหลัก ไดแก การถายสําเนาและการจัดเก็บแฟมกายภาพ รวมถึงการลดการปอน

ทะเบียนคุมดวยมือ ผลน้ีสอดคลองกับหลัก Lean Office และ VSM ท่ีเนนการขจัดกิจกรรมท่ีใชทรัพยากรแตไมเพ่ิมคุณคาตอ

ผูรับบริการ [2–3], [9] 

 5.2 ผลของระบบดิจิทัลและ Hyperlink: Retrieval Time ลดลงจาก 22.5 เปน 0.4 นาทีตอครั้ง โดยกลไกสําคัญคือ

การเลิกคนแฟมกระดาษและเปลี่ยนเปนการคนหาใน Google Sheets ที่เชื่อมตอไฟล PDF ผาน Hyperlink ผลสวนนี้จึงเกิด

จากการบูรณาการระบบเอกสารดิจิทัลและ Apps Script มากกวาการใช AI เพียงอยางเดียว 

 5.3 การจัดการขอผิดพลาดและขอจํากัดทางสถิติ: การไมพบขอผิดพลาดในกลุมตัวอยางหลังปรับปรุงเปนผลเชิง

ปฏิบัติการที่ดี แต Fisher’s Exact Test ให p = 0.062 ซึ่งสูงกวาเกณฑ p < 0.05 จึงควรตีความเปนแนวโนมลดลงและเปน

หลักฐานเบื้องตนเทานั้น ขอจํากัดสําคัญคือจํานวนตัวอยางกอนและหลังไมสมดุล (95 เทียบกับ 30 ฉบับ) จึงยังไมเพียงพอ

สําหรับการสรุปเชิงนโยบายวาระบบลด Error Rate ไดอยางมีนัยสําคัญ 

 5.4 การแยกผลของ ECRS ออกจากผลของ AI–Assisted Workflow: ในระดับกิจกรรม ECRS ชวยขจัดการถาย

สําเนาและการจัดเก็บแฟมกายภาพ สวนระบบดิจิทัล/AI–Assisted Workflow ชวยแทนการปอนทะเบียนคุมดวยมือและสราง

Hyperlink อัตโนมัติ ดังนั ้นขอคนพบของงานนี้ควรอธิบายวาเปนผลรวมของ Lean/ECRS, Google Workspace, Apps 

Script และการชวยงานของ Claude Cowork ไมใชผลจาก AI เพียงองคประกอบเดียว 

 5.5 ความคุมคาและเงื่อนไขการขยายผล: ผลประหยัดรวม 7,981 บาทตอปและระยะเวลาคืนทุนประมาณ 4 เดือน

สะทอนความเหมาะสมของแนวทาง Low–Code/No–Code สําหรับหนวยงานที่มีปริมาณเอกสารระดับกลาง อยางไรก็ตาม 

การขยายผลสูปริมาณงานมากขึ้นควรพิจารณาขอจํากัดของ Google Drive/Sheets, Apps Script Quota สิทธิ์เขาถึงขอมูล 

การสํารองขอมูล และการยอมรับของผูใชงาน เพ่ือใหผลการปรับปรุงมีความยั่งยืนและปลอดภัย  
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6. สรุป  

 งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา การประยุกตใชวิศวกรรมกระบวนการ (ECRS) รวมกับระบบดิจิทัลและ AI-Assisted Lean 

Office สามารถปรับปรุงกระบวนการจัดการหนังสือรับรองของศูนยทดสอบมาตรฐานฝมือแรงงานกรณีศึกษาไดอยางมี

ประสิทธิภาพ โดยมีผลลัพธเชิงประจักษดังน้ี 

 6.1 การลดความสูญเสียเชิงเวลา: เวลานํา (Lead Time) ของกระบวนการลดลงรอยละ 60.0 จาก 4.00 นาที เหลือ 

เพียง 1.60 นาทีตอฉบับ อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p < 0.001) สงผลใหประสิทธิภาพรอบกระบวนการ (PCE) เพิ่มขึ้น จาก

รอยละ 37.5 เปนรอยละ 95.6 

 6.2 การยกระดับคุณภาพและเพ่ิมมูลคา: ระบบใหมไมพบขอผิดพลาดในกลุมตัวอยางหลังปรับปรุง 30 ฉบับ และลด

เวลาสืบคน (Retrieval Time) ลงอยางมีนัยสําคัญ (p < 0.001) จากเฉลี่ย 22.5 นาที เหลือเพียง 0.4 นาทีตอครั้ง อยางไรก็

ตาม ผล Error Rate ควรตีความเปนแนวโนมลดลง เน่ืองจากคา p = 0.062 ยังไมถึงเกณฑนัยสําคัญ 0.05 

 6.3 ความคุมคาและความยั่งยืน: การปรับปรุงกระบวนการในครั้งนี้สามารถสรางผลประหยัดเวลาการทํางานรวม

81.7 ชั่วโมงตอป คิดเปนมูลคาทางเศรษฐศาสตร 7,981 บาทตอป โดยมีระยะเวลาคืนทุนนอยกวา 4 เดือน ขอจํากัดของ

งานวิจัย ไดแก (1) เปนกรณีศึกษาเดียวในศูนยทดสอบแหงหนึ่ง ปริมาณงานประมาณ 200 ฉบับตอป จึงอาจไมครอบคลุม

หนวยงานที่มีปริมาณเอกสารสูงมาก (2) การวัดเวลาเปน Self-Time Study แมควบคุมดวยเอกสารชุดเดียวกัน แตยังอาจมี

อคติจากผูสังเกต (3) กลุมตัวอยาง Error Rate กอนและหลังไมสมดุล (95 และ 30 ฉบับ) สงผลใหอํานาจทดสอบคอนขางตํ่า 

(4) ยังไมมีขอมูลรายฉบับสําหรับจัดทํา Boxplot เต็มรูปแบบ จึงแสดงกราฟคาเฉลี่ยพรอม Error Bar จากขอมูลสรุปจริง และ 

(5) ยังไมไดประเมินความพึงพอใจหรือการยอมรับของผูใชงาน 

 ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต ไดแก (1) เก็บขอมูลหลังปรับปรุงใหมีขนาดอยางนอยเทากับขอมูลกอน

ปรับปรุงเพื ่อยืนยันผล Error Rate (2) เก็บขอมูลเวลารายฉบับและราย batch เพื ่อวิเคราะหความแปรปรวนและสราง

Boxplot ไดครบถวน (3) พัฒนาการเชื่อมตอ API กับระบบฐานขอมูลกลางของกรมพัฒนาฝมือแรงงานโดยตรง (4) ประเมิน

ความพึงพอใจและการยอมรับเทคโนโลยีของผูใชงานตามกรอบ TAM และ (5) จัดทําแนวปฏิบัติดาน Data Governance เชน

สิทธ์ิเขาถึง การสํารองขอมูล Audit Log และระยะเวลาเก็บรักษาเอกสารดิจิทัล 
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Abstract 

 Supply chain transparency is essential in creating trust, traceability and accountability in today’s 

global and distributed supply chains. The traditional supply chain management platforms are not 

transparent, have no data repository, and are subject to manipulation by auditors with time–consuming 

audit procedures. The study identifies the nature of blockchain technology for enhancing transparency in 

supply chains through decentralizing data sharing, access to data and effective consent mechanisms. A 

controlled blockchain system was designed and tried with a kind of fake data of 50,000 data transactions 

in five functional phases of the supply chain. It analysed the performance of Proof of work (PoW), Proof of 

Stake (PoS), Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) and Merkle tree based verification, in a practical way.  
The findings show that compared to PoW, PBFT has a much better latency of transactions by a margin of 

90 ms and throughput of 300 transactions per second; in contrast, PoW has 950 ms and 15 transactions per 

second. The Merkle Tree verification also implemented greater transparency as accuracy rate in traceability 

was enhanced to 99.8% and also decreased the time taken on auditing to 12 seconds per product which 

was a cut in over 90 percent time in the current supply chain systems. Experiments on fault tolerance 

revealed that PBFT could achieve ledger consistency even in the presence of a faulty node count in up to 

33% of the nodes. Altogether, the results prove that the blockchain–based supply chain systems can 

significantly enhance the transparency, traceability, and effectiveness of audit measures and can be non–

neglectable in an actual enterprise and regulatory context. 

Keywords:  Blockchain, Supply Chain Transparency, Traceability, Consensus Algorithms, Distributed Ledger 

Technology 

 

1. Introduction 

 With a world economy that is becoming more globalized and interconnected, supply chains have 

become more complicated, thus having a variety of stakeholders located in various regions worldwide. 

Although such complexity makes it efficient and scalable, it also creates a lot of issues concerning 

transparency, traceability, data integrity, and trust. The conventional supply chain management systems are 

highly centralized and rely on the disintegrated information exchange between manufacturers, suppliers, 

logistics companies, and retailers. These systems are susceptible to manipulation of data, have no real–
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time visibility and it becomes hard to trace the source, flow and processing of goods at different points in 

the supply chain lifecycle [1]. The implications of these restrictions are severe such as alternatives of fake 

goods, unethical sourcing, and non–compliance with regulations, as well as decreased consumer 

confidence. The blockchain technology has developed as an innovative solution that can help overcome 

such issues by integrating transparent and secure and intrusion–free data sharing through the supply chains. 

Blockchain is a distributed registry, and its operations include storing the transactions in blocks, which are 

unchangeable and validated via consensus mechanisms [2]. This decentralized architecture is such that no 

central authority is required and at the same time all such participants who have permission to do so have 

access to one, common, and reliable version of supply chain data. Consequently, blockchain would increase 

the visibility in the end–to–end, strengthen the accountability of the stakeholders, and allow things to be 

tracked at any given time, as lateral visibility of goods on their way to destination [3]. Moreover, business 

operations, including payments, compliance control, and quality control on the basis of preset regulations, 

are automated with the use of smart contracts in blockchain–based supply chains. This saves on the amount 

of manual intervention, minimises errors and enhances operation efficiency. Blockchain technology is also 

supporting sustainability efforts by providing transparent product history and tracking, as well as ethical and 

regulatory audits. As a result, the transparency of supply chain brought about by blockchain technology 

has attracted both academic and industrial attention as a means to build resilient, trusted, efficient supply 

chain ecosystems. 

 

2. Related Works 

 The problem of improvement of blockchain technology in the context of increasing transparency, 

security and sustainability in different supply chain environments has been studied in detail in recent years. 

Jimenez–Castillo, et al. [15] proposed blockchain as a governance system of ecologically sustainable supply 

chain management by studying the related use case. In their work, they demonstrate the benefits resulting 

from use of immutable ledgers and decentralized control structures which increase accountability, limit 

opportunistic behavior, and assist in environmental compliance. The paper highlights governance 

transparency as an essential enabler of sustainable supply chains, whilst its scope is mainly on policy and 

managerial implications as opposed to evaluating their performance in the systems level. The detailed 

description of the blockchain management on the security, traceability and data integrity of the supply 

chain was given in the context of the article by Karaduman Özgur and Gülsena [16]. Their results verify that 

blockchain is useful in enhancing end–to–end visibility, tamper resistance but also acknowledge scalability 

and interoperability as nagging problems. While the latest developments are summarized in their review, 

they are not validated experimentally on consensus mechanisms for realistic workload from supply chains. 

Kiu et al. [17] have talked about the factors that promote and hinder blockchain adoption in construction 

supply chains. Their analysis notes transparency, trust and traceability as the key forces behind adoption 

whereas cost, technical complexity and regulatory uncertainty are hindrances. The research adds insightful 
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information on adoption, but it lacks quantitative results regarding the attained gains by transparency as a 

result of the implementation of blockchain. 

 The study of Kostopoulos et al. [18] focused on outside commercial supply chains and reviewed 

the works in the military sphere. They base their systematic review on the idea that blockchain enhances 

secure logistics tracking, asset traceability, as well as the transparency of operations in defense operations. 

Even though it is not a supply–chain–focused bit of research, their findings confirm that blockchain is strong 

in high–security and multi stakeholder settings. Liu [19] was interested in the security of financial transactions 

data provided by blockchain systems, and it shows enhanced effectiveness in the data integrity and fraud 

resistance with the help of cryptographic tools. Although the supply chains are not specifically addressed 

in this work, its security model can be applied in the transparent financial settlements and payments in the 

blockchain supply chain environment. Liu and Wang [20] empirically examined the performance 

implications of adopting blockchain in supply chains. In their research, they find that the adoption of 

blockchain has a positive effect on the transparency of the supply chain and its performance, differently 

depending on the organization and technological alignment. Though, their contribution is based on a high 

degree of survey–based analysis but not on the experimentation on a system level. Ma et al. [21] assess 

the usage of blockchain by consumers and discuss the impact that consumer quality preferences have on 

blockchain implementation decisions. The authors conclude that transparency and verifiable and product 

information are highly motivated reasons to adopt, especially in quality concerned markets. 

 Manuela and Ferreira [22] suggested the implementation of decentralized identity and digital twins 

with blockchain to obtain verifiable product identity in agri–food supply chains. Their model goes beyond 

simple traceability and provides more in–depth transparency, but the system becomes more complex. 

Mulamba [23] performed systematic review on the application of blockchain in improving data security and 

privacy in information systems and found it pertinent in the context of transparent data sharing. Narendra 

et al. [24] and Nayal et al. [25] also applied blockchain to energy and agricultural supply chains and focused 

on the advantages of sustainability and transparency. Lastly, Nofandi et al. [26] exhibited a blockchain 

supply chain web–based system, which proved its practical feasibility but was not analyzed in terms of 

performance. 

 

3. Methods and Materials 

            The paper has embraced an experimental research design that uses blockchain solutions to assess 

the role played by distributed supply chain ledger technologies to improve supply chain transparency, 

traceability, and trust. The approach integrates transactional data, that is real–life based, through blockchain 

network simulation, and consensus and verification algorithms that are typical in supply chain blockchain 

systems [4]. The resources consist of synthetic yet realistic supply chain data, authorized blockchain 

ecosystem, and four fundamental algorithms that help to ensure transparency and data integrity. 
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 3.1 Data Description 

  There are several tiers in the supply chain such as raw material suppliers, manufacturers, logistic 

service providers, distributors and retailers. The transactions trace the movement and status of the products 

through all stages of transportation. Attributes of the data are product ID, batch number, origin location, 

timestamping, transporter ID, temperature and humidity as well as transaction hash. IoT type sensor values 

are also added to recreate the real time logistics monitoring. The data is recorded on–chain in hashed 

varies, and descriptive statistics are stored off–chain to make sure of the scalability and privacy [5]. It is 

assumed that the dataset size will be 50,000 transactions, which will be enough to examine the 

performance, latency, and transparency metrics in realistic settings. Table 1 gives a summary of dataset 

characteristics, which will be used in the study. 

 

Table 1. Supply Chain Dataset Description 

Parameter Description Value 

Number of products Unique items tracked 1,000 

Supply chain stages Supplier to retailer 5 

Total transactions Blockchain records 50,000 

Sensors per shipment Environmental monitoring 3 

Average block size Stored transactions 200 tx 

 

 3.2 Algorithms Used 

 Four algorithms are picked as they are relevant to blockchain–based supply chain transparency, 

Proof of Work (PoW), Proof of Stake (PoS), Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT), and Merkle Tree–

based Data Verification. 

 In Proof of Work (PoW), data integrity is achieved by having the nodes (miners) solve mathematical 

puzzles before they can add a block. PoW offers high levels of immutability in supply chains, which ensures 

that records of transactions cannot be altered [6]. It, however, causes high energy consumption and latency 

and this can cut transparency in real–time. PoW is primarily used as a performance and security trade–off 

metric, which can be used to evaluate other more efficient algorithms. 

 

“Initialize difficulty 

While true: 

    block.nonce ← random 

    hash ← SHA256(block data + nonce) 

    If hash < difficulty target: 

        Broadcast block 

        Add block to chain 

        Break” 
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 The Proof of Stake (PoS) is evidence–based, which substitutes computation with economic staking 

that is energy–intense. The validators are chosen according to their interest in the network and block 

creation is accelerated and more energy efficient. PoS is also used in supply chain systems to enhance 

transaction throughput, as well as to facilitate near real–time tracking, with decentralization. It makes it 

especially applicable to consortium blockchains in which trusted parties are involved [7]. 

 

“Select validator based on stake 

Validator proposes new block 

Other validators verify block 

If majority approve: 

    Add block to blockchain 

    Reward validator” 

 

 Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) is permissioned and is therefore very suitable to 

enterprise supply chains. PBFT enables the system to achieve consensus in case some nodes act 

maliciously. It also provides low latency and high–throughput that allows product movements to be visible 

as required [8]. PBFT maximizes transparency through validity of transactions as all of the authorized 

participants are required to sign in on a transaction. 

 

“Client sends request to primary 

Primary broadcasts pre–prepare message 

Replicas send prepare messages 

If 2/3 prepares received: 

    Broadcast commit 

If 2/3 commits received: 

    Execute request and add block” 

  

 To check the integrity of transactions efficiently Merkle Tree Verification is employed. Hashes on 

transactions are stored in a tree format with the root hash of the transaction being the whole block. Any 

change of data is detected immediately. Merkle Trees can be used in supply chains to facilitate transparent 

auditing and fast verification of provenance of products without the need to reveal entire datasets [9]. 

 

“Hash all transactions 

Pair hashes and hash again 

Repeat until root hash obtained 
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Store root hash in block header 

Verify transaction by recomputing path” 

  

 3.3 Performance Evaluation 

 The algorithms are tested according to the performance measures concerning transparency like 

transaction latency, throughput, fault tolerance, and energy efficiency. Simulated experiments are made to 

compare the speed with which product data become visible to the participants and also the ability of the 

system to withstand tampering or failure of a node [10]. 

 

4. Results and Analysis 

 4.1 Experimental Setup 

 The simulated environment that was used to carry out the experiments was a permissioned 

blockchain where a multi–organizational supply chain network was simulated. The network has suppliers, 

manufacturers, logistics companies, distributors and retailers that form blockchain nodes. Every node will 

have a coordinated registry and will be engaged in validating transactions, depending on the desired 

consensus algorithm. The test blockchain was implemented using 20 validator nodes and was created on 

virtual environments in order to simulate the work of a real enterprise. A simulated sample of 50,000 supply 

chain transactions was utilized, which is a real–life logistics process [11]. These transactions involve product 

development, shipment positioning, quality, environmental sensor, delivery, etc. Every transaction was 

hashed and stamped at the time of addition to the blockchain. Large metadata files were stored off–chain 

and transaction hashes and verification pointers were on–chain to be scalable. Proof of Work (PoW), Proof 

of Stake (PoS), Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT), and Merkle Tree based verification as the four 

blockchain mechanisms were implemented and tested separately with the same conditions of workload. 

Some of the transparency–related metrics studied were the visibility delay of a transaction, accuracy of 

traceability, system throughput, fault tolerance and audit efficiency. 
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Figure 1 “Blockchain Technology in Supply Chain Management: Enhancing Transparency and Efficiency” 

 

 4.2 Evaluation Metrics 

 In order to have an overall evaluation, the following metrics were put into measures: 

  4.2.1 Transaction Latency: The amount of time it takes to make a transaction seen by all 

nodes. 

  4.2.2 Throughput: The amount of transactions that are done in one second. 

  4.2.3 Traceability Accuracy: Capacity to reproduce product history accurately. 

  4.2.4 Fault Tolerance: Resilience of systems in the event of node failure/malicious 

behavior. 

  4.2.5 Audit Time: This is the time needed to check product provenance. 

 4.3 Experiment 1: Transaction Latency and Throughput Analysis 

 In the first experiment, system responsiveness was tested to increase the load of transactions. All 

the consensus algorithms were experimented with between 5,000 and 50,000 transactions. PBFT was always 

the lowest–latency protocol since its consensus is usually fast, whereas PoW was much bigger because of 

computational costs [12]. 

 

Table 2. Latency and Throughput Comparison 

Algorithm Avg. Latency (ms) Max Latency (ms) Throughput (tx/s) 

PoW 950 1300 15 

PoS 180 260 120 

PBFT 90 140 300 

Merkle Verification 20 35 1000 

 

The findings suggest that the PBFT and Merkow–based verification would have a substantial contribution to 

transparency through the provision of data in near–real–time to anyone related to the supply chain. 
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Figure 2 “Blockchain in Supply Chain Market Size” 

 

 4.3 Experiment 2: Traceability and Data Integrity 

 In this experiment, the capability of the system to reconstruct the entire provenance of the product 

was evaluated. Random audit questions were run in order to track products back to retailers. Merkle Trees 

also facilitated a quick check of the integrity of transactions helped to enhance transparency and privacy 

without providing the entire transaction information [13]. 

 

Table 3. Traceability Performance 

Algorithm Traceability Accuracy (%) Data Tamper Detection 

PoW 96.2 High 

PoS 97.8 High 

PBFT 99.1 Very High 

Merkle Verification 99.8 Excellent 

 

The Merkle Tree version was the most accurate and their use proved to be useful in the transparent and 

verifiable auditing procedures. 

 4.4 Experiment 3: Fault Tolerance and Network Reliability 

 The controlled node failures and malicious behaviors were introduced to measure resilience. 

Maximum 30 percent of nodes were switched offline or programmed to provide wrong transactions. At that, 

PBFT ensured consistency of the system when not more than a third of nodes are faulty, but PoW and PoS 

demonstrated once–off inconsistencies during recovery [14]. 
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Figure 3 “Role of Blockchain in Enhancing Supply Chain Transparency” 

 

Table 4. Fault Tolerance Evaluation 

Algorithm Max Faulty Nodes (%) Ledger Consistency Recovery Time (s) 

PoW 20 Medium 45 

PoS 25 Medium–High 30 

PBFT 33 High 12 

Merkle Verification N/A High 5 

 

PBFT was also more reliable and this is essential in having a transparent and trustworthy supply chain record 

keeping. 

 4.5 Experiment 4: Audit Efficiency and Compliance Verification 

Regulatory compliance and transparency require audit efficiency. The time to conduct provenance and 

compliance records audit was measured in this experiment [27]. Blockchain auditing was compared to 

conventional central databases. 

 

Table 5. Audit Time Comparison 

System Audit Time per Product (s) Manual Effort Error Probability 

Traditional SCM 180 High Medium 

PoW Blockchain 65 Medium Low 

PoS Blockchain 40 Low Very Low 

PBFT + Merkle 12 Very Low Minimal 

 

PBFT–merkle combination saved more than 90% of the audit time than in the case of the traditional systems 

and this indicates that it is effective in verifying compliance in a transparent manner. 
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Figure 4 “Model of supply chain using blockchain for event data and point–to–point integration” 

 

 4.6 Experiment 5: Comparison with Related Work 

 The results were assessed in relation to the performance ranges reported in recent literature 

involving supply chain studies built on blockchain to put the findings in the context. Associated work usually 

documents a better traceability but can be characterized by increased latency or poor scalability [28]. 

 

Table 6. Comparison with Related Work 

Approach Latency (ms) Traceability Scalability Transparency Level 

Traditional SCM (Related Work Avg.) 1500 Low High Low 

Blockchain (PoW–based) 900 High Low Medium 

Blockchain (PoS–based) 250 High Medium High 

Proposed PBFT + Merkle Model 90 Very High High Very High 

 

 However, the proposed approach shows considerably lower latency, greater transparency, and 

greater scalability than related work, and therefore becomes more appropriate in supporting real–world 

enterprise supply chains [29]. A systematic comparison with prior studies is presented in Table 7 to highlight 

the distinctive features and contributions of the proposed framework. 
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Table 7. Distinctive Features and Contributions of The Proposed Framework 

Study Research Focus 
Blockchain 

Mechanism 

Consensus 

Comparison 

Statistical 

Analysis 
Key Limitation 

Jimenez-

Castillo et 

al. [15] 

Sustainable supply 

chain governance 

Blockchain 

governance 

framework 

No No 

Focused on managerial 

and policy implications 

rather than system 

performance 

Karaduman 

Özgur and 

Gülsena [16] 

Security, traceability, 

and data integrity 

Blockchain-based 

SCM review 
No No 

Lacked empirical 

evaluation of 

blockchain mechanisms 

Kiu et al. [17] 

Blockchain adoption 

in construction 

supply chains 

Adoption 

framework 
No No 

Focused on adoption 

barriers and drivers 

Other 

Blockchain 

SCM Studies 

Traceability and 

transparency 

Single blockchain 

protocol 
Limited 

Rarely 

included 

Insufficient comparison 

across consensus 

mechanisms 

Proposed 

Study 

Supply chain 

transparency, 

traceability, and 

audit efficiency 

PoW, PoS, PBFT, 

and Merkle Tree 

verification 

Comprehensive 

comparison 
Yes 

Addresses scalability, 

fault tolerance, and 

audit efficiency 

 

 The comparison highlights several notable gaps in the existing body of research. First, prior studies 

have largely emphasized conceptual models, governance structures, and challenges related to adoption, 

while offering limited large-scale experimental validation. Second, there is a lack of systematic comparative 

analysis of multiple blockchain consensus mechanisms within a single, controlled supply chain setting. 

Third, the combined application of cryptographic verification methods such as Merkle Trees alongside 

consensus protocols has not been extensively examined empirically. Finally, rigorous statistical evaluation 

of performance outcomes is largely missing in earlier work. 

 To address these limitations, the present study develops and empirically evaluates a blockchain-

based supply chain transparency framework using a simulated dataset of 50,000 transactions across five 

operational stages. In contrast to earlier research, this study provides a structured comparison of Proof of 

Work (PoW), Proof of Stake (PoS), Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT), and Merkle Tree-based 

verification under uniform experimental conditions, supported by statistical testing. 

 The results indicate that the PBFT mechanism, when integrated with Merkle Tree verification, 

delivers the best overall performance across key indicators, including transaction latency, throughput, 

traceability accuracy, audit efficiency, and fault tolerance. Accordingly, this research advances current 

knowledge by offering both empirical evidence and methodological rigor on the role of blockchain 

technologies in improving supply chain transparency.  
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 4.7 Result Discussion 

 As the results of the experiment clearly indicate, blockchain technology significantly contributes to 

supply chain transparency in contrast to the traditional one. PBFT along with Merkle Tree verification is 

among the reviewed mechanisms, and it was always superior to PoW and PoS in terms of latency, the 

accuracy of the traceability mosse, and fault tolerance compared to the mentioned methods [30]. These 

enhancements directly appeal to the major transparency issues, which include the latent disclosure, data 

manipulation and complicated auditing systems. Moreover, the proposed model has better performance 

than the existing ones at a practicable scale. The results provide confirmation that blockchain-based 

platforms that have reliable consensus and validation mechanisms can serve as a solid foundation for the 

creation of a transparent, secure, and accountable supply chain management system. 

 

5. Conclusion 

 The study has shown that blockchain technology offers a powerful and effective solution to 

overcome the lack of transparency in the complex, multi–stakeholder settings in the supply chain. Using 

the decentralized quality, the immutability and the unalterability of blockchain, the suggested architecture 

will solve essential concerns of the conventional supply chain systems, such as a lack of visibility, the 

alteration of data, delayed information exchange, and inefficient auditing of the conventional system. The 

conducted experiment proved that blockchain–based mechanisms considerably enhance the accuracy of 

traceability, the real–time availability of data, and trust between participants of the supply chain. The 

comparative analysis of the consensus and verification algorithm revealed that the latencies, throughput, 

fault resistance and audit efficiency of permissioned blockchain systems and, in particular, the system that 

used Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT) and the Merkle Tree verification technique were superior 

to those of traditional systems. The proposed approach can be compared with related work and its shown 

higher levels of transparency and scalability along with sensible feasibility to be adopted by an enterprise. 

Furthermore, the results also suggest that blockchain can enable regulatory compliance, sustainability, and 

consumer trust, as it can offer traceability and auditability for the products' journey and transactions. 

Overall, it could be concluded that the present paper confirms that blockchain technology is not a mere 

improvement, but a promising tool to support a model of supply chain management that is clean, resolute 

and responsible. The future studies can build on this research by incorporating the use of Internet of Things 

streams of data, superior methods of ensuring privacy and cross chain interoperability so as to enhance 

more darkness and scalability in supply chain implementation in the real world. 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อออกแบบและวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพ 

โดยประยุกตใชระบบนิวเมติกสและระบบควบคุมอัตโนมัติผาน โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร เพื่อเพิ่มกําลังการผลิต 

ลดแรงงาน และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ เครื่องตนแบบถูกออกแบบดวยระบบแมพิมพอัดขึ้นรูปท่ี

สามารถข้ึนรูปขาวตมมัดไดครัง้ละ 3 ช้ินตอรอบการทํางาน และทํางานรวมกับระบบปอนถ่ัวดําและระบบลาํเลยีงอัตโนมัต ิการ

ทดลองถูกออกแบบตามหลัก การออกแบบการทดลอง เพื่อศึกษาผลของแรงกด เวลาในการอัดขึ้นรูป และความเร็วสายพาน

ลําเลียงที่มีตอคุณภาพของชิ้นงาน โดยประเมินจากความหนาแนน อัตราของเสีย ความสมํ่าเสมอของรูปทรง และกําลังการ

ผลิต ผลการทดลองพบวาแรงกดที่เหมาะสมอยูในชวง 140–150 นิวตัน และสามารถใหเปอรเซ็นตชิ้นงานดีสูงสุด 97–98 

เปอรเซ็นต โดยเครื่องสามารถผลิตขาวตมมัดไดเฉลี่ย 800–850 ช้ินตอช่ัวโมง หรือมากกวา 6,400 ช้ินตอวัน ภายใตอัตราของ

เสียตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ ระบบอัตโนมัติยังสามารถลดจํานวนแรงงานในสายการผลิตไดมากกวา 60 เปอรเซ็นต 

เมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิม ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติที่พัฒนาขึ้นมี

ศักยภาพในการประยุกตใชจริงในอุตสาหกรรมอาหารพื้นถิ่น และสามารถยกระดับกระบวนการผลิตสูระบบอัตโนมัติในระดับ

อุตสาหกรรมไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: เครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติ ระบบนิวเมติกส โปรแกรมเมเบิลลอจิกคอลโทรลเลอร แรงกดในการอัดขึ้นรูป

กําลังการผลิต 

Abstract  

This research aimed to design and analyze the performance of an automatic mold-forming machine 

for steamed Sticky Rice by integrating a pneumatic system with a Programmable Logic Controller (PLC)-

based automation system in order to increase production capacity, reduce labor requirements, and improve 
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product consistency. The prototype machine was designed with a mold-forming mechanism capable of 

forming three pieces per operating cycle and integrated with automatic black bean feeding and conveyor 

systems. A Design of Experiment (DOE) approach was employed to investigate the effects of compression 

force, forming time, and conveyor speed on product quality. The response variables included product 

density, defect rate, shape uniformity, and production capacity. Experimental results revealed that the 

optimal compression force ranged between 140–150 N, resulting in the highest percentage of acceptable 

products at 97–98  percent The developed system achieved an average production capacity of 800–850 

pieces per hour, or more than 6,400 pieces per day, with a defect rate lower than 5 percent. Furthermore, 

the automated production line reduced labor requirements by more than 6 0percent compared with the 

conventional manual process. The findings demonstrate that the developed automatic mold-forming 

machine has strong potential for practical implementation in traditional food industries and can significantly 

enhance production efficiency and support the transformation toward smart food manufacturing systems. 

Keywords: Automatic Khao Tom Mud Forming Machine, Pneumatic System, Programmable Logic Controller, 

Compression Force, Production Capacity 

 

1. บทนํา 

 ขาวตมมัดเปนอาหารพื้นถิ่นของประเทศไทยที่ไดรับความนิยมมาอยางยาวนาน โดยมีลักษณะเดนคือการนําขาว

เหนียวผสมกะทิหอดวยใบตองรวมกับไสกลวยหรอืถ่ัวดํา กอนนําไปน่ึงจนเกิดรสชาติและกลิ่นเฉพาะตวั ปจจุบันขาวตมมัดไมได

จํากัดอยูเพียงการจําหนายในรูปแบบดั้งเดิมเทาน้ัน แตยังไดรับการพัฒนาเปนผลิตภัณฑอาหารพรอมรบัประทานท่ีบรรจุในถุงรี

ทอรตเพาช (Retort Pouch) เพื่อยืดอายุการเก็บรักษา เพิ่มความสะดวกในการบริโภค และรองรับการขยายตลาดทั้งใน

ประเทศและตางประเทศ ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 กระบวนการผลิตขาวตมมัดยังคงอาศัยแรงงานคนเปนหลักในหลายข้ันตอน สงผลใหเกิดขอจํากัดดานกําลังการผลิต 

ความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ และตนทุนแรงงาน การพัฒนาระบบอัตโนมัติสําหรับกระบวนการข้ึนรูปจึงเปนแนวทางสําคัญใน

การเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต ควบคุมคุณภาพ และรองรับการขยายตัวของตลาดท้ังในประเทศและตางประเทศ 

 

 
รูปท่ี 1 ขาวมัดตมบรรจลุงในถุงรีทอรตเพาช [1] 

 

ในชวงหลายปที ่ผานมา เทคโนโลยีระบบอัตโนมัติ หุ นยนต และปญญาประดิษฐ ไดเขามามีบทบาทสําคัญใน

อุตสาหกรรมอาหาร เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดตนทุนแรงงาน และควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอมาก

ข้ึน โดยระบบอัตโนมัติสามารถชวยลดความแปรปรวนของกระบวนการผลิต และเพ่ิมความแมนยําในการควบคุมคุณภาพของ
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อาหารไดอยางมีประสิทธิภาพ [2-3] นอกจากนี ้ ระบบควบคุมผาน Programmable Logic Controller (PLC) ยังเปน

เทคโนโลยีที่นิยมใชในสายการผลิตอาหาร เนื่องจากสามารถควบคุมการทํางานของเครื่องจักรหลายหนวยไดอยางแมนยํา มี

ความยืดหยุนสูง และรองรับการทํางานรวมกับระบบนิวเมติกสและเซนเซอรไดอยางมีประสิทธิภาพ [4] 

อยางไรก็ตาม งานวิจัยเกี่ยวกับระบบอัตโนมัติสําหรับอาหารพื้นถิ่นไทยยังมีจํานวนจํากัด และสวนใหญยังมุงเนน

เฉพาะระบบลําเลียงหรือการบรรจุภัณฑ ขณะที่งานดาน “การขึ้นรูปผลิตภัณฑอาหารที่มีลักษณะออนตัวและเสียรูปไดงาย” 

ยังขาดการศึกษาเชิงวิศวกรรมอยางเปนระบบ โดยเฉพาะการวิเคราะหแรงกด การออกแบบแมพิมพ และการควบคุมความ

หนาแนนของผลิตภัณฑในกระบวนการขึ้นรูปอัตโนมัติ ทั ้งนี ้วัสดุอาหารประเภทขาวเหนียวมีคุณสมบัติเปนวัสดุออนตัว

(Compliant Food Material) ท่ีไวตอแรงกดและการเสียรูป ทําใหการออกแบบระบบจับยึดและข้ึนรูปมีความซับซอนสูง [5] 

กระบวนการขึ้นรูปขาวตมมัดถือเปนขั้นตอนสําคัญที่มีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลติภัณฑ ทั้งในดานรูปราง ความ

หนาแนน การกระจายตัวของไส และความเสียหายของช้ินงาน หากแรงกดไมเหมาะสมอาจทําใหขาวตมมัดเกิดการแตกเสียรูป 

หรือมีความหนาแนนไมสมํ่าเสมอ สงผลตอคุณภาพทางกายภาพและการยอมรับของผูบริโภค ดังน้ัน การออกแบบเครื่องอัดข้ึน

รูปแบบแมพิมพท่ีสามารถควบคุมแรงกด ระยะเวลา และจังหวะการข้ึนรูปไดอยางแมนยํา จึงเปนประเด็นสําคัญทางวิศวกรรม

อาหารและวิศวกรรมเครื่องกล 

งานวิจัยน้ีจึงมุงเนนการออกแบบและวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพ โดยใช

ระบบนิวเมติกส เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางแรงกด ความเร็วในการขึ้นรูป และคุณภาพของชิ้นงาน รวมถึงประเมิน

สมรรถนะของเครื่องในดานกําลังการผลิต ความสมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ และอัตราของเสีย ท้ังน้ีผลการวิจัยคาดวาจะสามารถ

พัฒนาองคความรูดานการออกแบบเครื่องจักรอาหารพื้นถิ่นอัตโนมัติ และเปนแนวทางในการยกระดับอุตสาหกรรมอาหาร

ชุมชนสูระบบการผลิตอัจฉริยะในอนาคต 

 

2. ระเบียบวิธีวิจัย 

 งานวิจัยนี ้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยมุงเนนการออกแบบ พัฒนา และวิเคราะห

สมรรถนะของเครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพ ที่ควบคุมการทํางานดวยระบบ PLC และระบบนิวเมติกส เพ่ือ

เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดแรงงาน และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ โดยมีการศึกษาความสัมพันธ

ระหวางพารามิเตอรการขึ้นรูปกับคุณภาพของชิ้นงานผานกระบวนการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

และการวิเคราะหเชิงสถิติ 

 อุตสาหกรรมอาหารสมัยใหมไดมีการประยุกตใชระบบอัตโนมัติอยางแพรหลาย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลด

ความผิดพลาดจากแรงงานมนุษย และควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ โดยเฉพาะระบบควบคุมผาน PLC 

ซึ่งสามารถควบคุมลําดับการทํางานของเครื่องจักรหลายหนวยไดแบบทันทีทันใด [4], [6] ระบบดังกลาวนิยมใชในสายการผลิต

อาหารประเภทการข้ึนรูป การบรรจุ และการลําเลียง เน่ืองจากมีความยืดหยุนสูง สามารถปรับเปลี่ยนพารามิเตอรการทํางาน

ไดงาย และรองรับการทํางานรวมกับเซนเซอรและระบบนิวเมติกสไดอยางมีประสิทธิภาพ [7] 

 เทคโนโลยีการขึ้นรูปอาหารเปนกระบวนการสําคัญในอุตสาหกรรมอาหารแปรรูป โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุม

รูปราง ขนาด และความหนาแนนของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ กระบวนการข้ึนรูปนิยมใชระบบกลไกและระบบนิวเมติกส

ในการสรางแรงกดหรือแรงอัด เพ่ือใหวัสดุอาหารเกิดการยึดเกาะและคงรูปตามแมพิมพท่ีกําหนด [8-9] 

 การวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องจักรอาหารนิยมใชหลักการออกแบบการทดลอง (Design of Experiment: DOE) 

เพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตนและตัวแปรตอบสนอง เชน แรงกด ความเร็วสายพาน ระยะเวลาอัด และคุณภาพ

ของผลิตภัณฑ โดยสามารถใชการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) และการวิเคราะหสมการถดถอย (Regression 

Analysis) เพ่ือหาคาท่ีเหมาะสมของพารามิเตอรในการผลิต [10] 
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 งานวิจัยหลายฉบับรายงานวา การควบคุมแรงกดและเวลาการขึ้นรูปอยางเหมาะสมสามารถชวยลดอัตราของเสีย 

เพ่ิมความหนาแนนของผลิตภัณฑ และเพ่ิมกําลังการผลิตไดอยางมีนัยสาํคัญ ดังน้ัน การประยุกตใช DOE และการวิเคราะหเชิง

สถิติในงานวิจัยน้ีจึงมีความสําคัญตอการยืนยันสมรรถนะของเครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมัดอัตโนมัติท่ีพัฒนาข้ึน และชวยเพ่ิมความ

นาเช่ือถือทางวิชาการของงานวิจัยในระดับวารสารวิศวกรรมศาสตรและนวัตกรรมอุตสาหกรรมอาหาร 

 2.1 การออกแบบและพัฒนาเครื่องอัดข้ึนรูป 

 เครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติถูกออกแบบในรูปแบบแมพิมพอัดขึ้นรูป (Mould Forming System) โดยใช

โปรแกรมสําหรับการออกแบบช้ินสวนเครื่องจักรแบบสามมิติ (3D CAD Design) และใชหลักการออกแบบเชิงวิศวกรรมอาหาร

รวมกับวิศวกรรมเครื่องกล เพ่ือใหสามารถรองรับวัสดุอาหารท่ีมีความช้ืนสูงและเสียรูปไดงาย 

 โครงสรางของเครื่องจักรประกอบดวย: ชุดปอนถ่ัว แมพิมพ ชุดปลดขาวตมมัด กระบอกนิวเมติกส 

แมพิมพถูกออกแบบใหสามารถข้ึนรูปขาวตมมัดไดครั้งละ 3 ช้ินตอรอบการทํางาน โดยใชวัสดุ เหล็กกลาไรสนิมเกรด

อาหาร SUS304 เพ่ือปองกันการกัดกรอนและลดการสะสมของจุลินทรีย 

การออกแบบเครื่องอัดข้ึนรูปแบบแมพิมพ เพ่ือสรางรูปรางขาวตมมัดท่ีมีความสมํ่าเสมอท้ังขนาด รูปทรง และความ

แนนของการหอ โดยอาศัยการทํางานของกระบอกลมนิวเมติกสที่ขับชุดกดลงมายังแมพิมพซึ่งมีลักษณะเปนรองหอขาวแบบ

เฉพาะ พรอมกับชุดปอนเมล็ดถั ่วดําซึ ่งติดตั ้งอยู ดานบน เพื่อหยดถั่วดําในตําแหนงกึ ่งกลางของขาวอยางแมนยํากอน

กระบวนการกดข้ึนรูป ตัวแมพิมพออกแบบใหถอดเปลี่ยนได รองรับการข้ึนรูปขนาดตาง ๆ หรือรูปทรงพิเศษ และติดตั้งบนราง

เลื่อนเพื่ออํานวยความสะดวกในการเขาออกของแผนขาว โดยกลไกชุดปลดขาวตมมัดจะทําหนาที่ดันชิ้นงานขึ้นจากแมพิมพ

หลังการอัดเสร็จเพื่อลําเลียงไปยังขั้นตอนบรรจุ ทั้งนี้ ระบบควบคุมอัตโนมัติจะสั่งจังหวะการทํางานอยางแมนยําใหกลไกการ

ปอนถั่วและการกดข้ึนรูปทํางานสัมพันธกันทุกรอบการผลิต โดยเนนใหแรงกดของกระบอกลมอยูในชวงที่ไมทําใหไสฉีกหรือ

ขาวแตกราว ซึ่งออกแบบตามหลักการออกแบบแมพิมพและการจําลองโหลดเชิงกลดวยซอฟตแวร เพ่ือใหไดคาท่ีเหมาะสมกับ

ผลิตภัณฑอาหารแบบก่ึงเปยกอยางขาวตมมัดแสดงดังรูปท่ี 2 

 

 
รูปท่ี 2 การออกแบบเครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมดัอัตโนมัต ิ

 

 2.2 การสรางเครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมัดอัตโนมัติ 

 การสรางเครื่องอัดขึ้นรูปแบบแมพิมพ ในรูปแบบงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาเครื่องจักรที่สามารถขึ้นรูป

ขาวตมมัดใหมีขนาดและรูปรางสมํ่าเสมอ พรอมท้ังสามารถใสเมล็ดถ่ัวดําในตําแหนงท่ีแมนยําภายในผลิตภัณฑ โดยโครงสราง

หลักของเครื่องผลิตจากวัสดุเหล็กกลาไรสนิมเกรดอาหาร เพ่ือใหปลอดภัยตอการสัมผัสอาหาร แมพิมพข้ึนรูปถูกออกแบบตาม

ลักษณะของขาวตมมัดแบบดั้งเดิม และติดตั้งบนฐานเลื่อนท่ีสามารถเขา-ออกจากพ้ืนท่ีกดเพ่ืออํานวยความสะดวกในการข้ึนรูป

และปลดช้ินงาน ชุดอัดใชกลไกกระบอกลมนิวเมติกส หรือเซอรโวมอเตอรควบคุมแรงกดอยางแมนยําเพ่ือไมใหขาวเสียรูปหรือ

ไสทะลัก ชุดปอนเมล็ดถ่ัวดําทํางานรวมกับระบบหยดแบบแรงโนมถวงหรือสกรูฟดเดอร พรอมเซนเซอรตรวจจับตําแหนงแผน
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ขาวกอนปลอยถั่วลงในจุดศูนยกลางของแมพิมพ กลไกชุดปลดชิ้นงานหลังขึ้นรูปออกแบบใหทํางานโดยอัตโนมัติดวยลิฟตดัน

ดานลางหรือระบบสไลดดานขาง สงตอขาวตมมัดที่ขึ้นรูปสมบูรณสูขั้นตอนการบรรจุ ทั้งระบบควบคุมผาน PLC ที่สามารถ

กําหนดจังหวะเวลา ความเร็ว และแรงกดในแตละรอบการทํางานแสดงดังรูปท่ี 2 โดยมีการออกแบบดวยซอฟตแวร CAD และ

วิเคราะหแรงกดในเชิงกล (FEA) เพ่ือความปลอดภัย ความแมนยํา และประสิทธิภาพสูงสุดในกระบวนการผลิตจริง 

 

 
รูปท่ี 3 เครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมัดอัตโนมัต ิ

 

3. กรอบการวิจัย 

 3.1 ข้ันตอนการทดลอง 

งานวิจัยนี ้เปนการวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) โดยมุงเนนการออกแบบ พัฒนา และวิเคราะห

สมรรถนะของเครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพ ที่ควบคุมการทํางานดวยระบบ PLC และระบบนิวเมติกส 

สําหรับควบคุมแรงกดในการขึ้นรูป โดยสามารถปรับแรงดันลมไดในชวง 0.3–0.7 MPa เพื่อควบคุมแรงอัดของแมพิมพให

เหมาะสมกับคุณสมบัติของขาวเหนียวและไสภายในผลิตภัณฑแสดงดังรูปที่ 4 เพิ่มประสิทธิภาพการผลิต ลดแรงงาน และ

ควบคุมคุณภาพของผลิตภัณฑใหมีความสมํ่าเสมอ โดยมีการศึกษาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการข้ึนรูปกับคุณภาพของ

ช้ินงาน 

3.1 การออกแบบการทดลอง 

 การออกแบบการทดลองใชแบบ 3 ปจจัย 3 ระดับ ดังตารางท่ี 1 เพ่ือศึกษาผลของแรงกด เวลาในการอัดข้ึนรูป และ

ความเร็วสายพานลําเลียงท่ีมีตอคุณภาพของขาวตมมัด โดยการทดลองถูกออกแบบตามหลัก Design of Experiment (DOE) 

เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางตัวแปรตน ไดแก แรงกดในการข้ึนรูป เวลาในการอัดข้ึนรูป และความเร็วสายพานลําเลียง กับ

ตัวแปรตอบสนอง ไดแก ความหนาแนนของชิ้นงาน อัตราของเสีย ความสมํ่าเสมอของรูปทรง และกําลังการผลิต โดยแตละ

เง่ือนไขการทดลองถูกทดสอบซํ้าจํานวน 3 ครั้ง เพ่ือเพ่ิมความนาเช่ือถือของขอมูล 

 การเก็บขอมูลดําเนินการจากการทดลองจริงของเครื่องตนแบบในสายการผลิตเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

สําหรับการทํางานของเครื่องอัดข้ึนรูป ท้ังน้ีสมรรถนะของระบบถูกประเมินจากกําลังการผลิต ความแมนยําของช้ินงาน ความ

สมํ่าเสมอของความหนาแนน และเสถียรภาพของระบบควบคุม โดยกําหนดเปาหมายใหเครื่องสามารถผลิตขาวตมมัดไดไม

นอยกวา 800 ช้ินตอช่ัวโมง และมีอัตราของเสียตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต 

 การประเมินตัวแปรตอบสนองประกอบดวย ความหนาแนนของชิ้นงาน อัตราของเสีย ความสมํ่าเสมอของรูปทรง 

และกําลังการผลิต โดยความหนาแนนคํานวณจากมวลและปริมาตรของชิ้นงานที่วัดดวยเครื่องชั่งดิจิทัล สวนอัตราของเสีย 
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ความสมํ่าเสมอของรูปทรง และกําลังการผลิตประเมินจากการผลิตจริงภายใตแตละเงื่อนไขการทดลอง และรายงานผลเปน

คาเฉลี่ยจากการทดสอบซํ้า 3 ครั้ง 

 

ตารางท่ี 1 ตัวแปรตนท่ีมีตอคุณภาพของขาวตมมัด 

ตัวแปรตน ระดับตํ่า ระดับกลาง ระดับสูง 

แรงกดในการขึ้นรูป (นิวตัน) 120 140 160 

เวลาในการอัดขึ้นรูป (วินาท)ี 1.2 1.5 1.8 

ความเร็วสายพาน (เมตรตอนาท)ี 0.50 0.55 0.60 

 

 การเก็บขอมูลดําเนินการจากการทดลองจริงของเครื่องตนแบบในสายการผลิตเพ่ือหาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสดุ

สําหรับการทํางานของเครื่องอัดข้ึนรูป ท้ังน้ีสมรรถนะของระบบถูกประเมินจากกําลังการผลิต ความแมนยําของช้ินงาน ความ

สมํ่าเสมอของความหนาแนน และเสถียรภาพของระบบควบคุม โดยกําหนดเปาหมายใหเครื่องสามารถผลิตขาวตมมัดไดไม

นอยกวา 800 ช้ินตอช่ัวโมง และมีอัตราของเสียตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปท่ี 4 ช้ินขาวตมมัดหลังผานแมพิมพ 

 

4. ผลการทดลอง 

 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องอัดขึ้นรูปแบบแมพิมพทําขึ้นเพื่อประเมินประสิทธิภาพในการขึ้นรูปขาวตมมัดใหได

ขนาดและรูปรางที่สมํ่าเสมอ โดยเครื่องอัดขึ้นรูปในงานวิจัยนี้ทํางานแบบ ระบบแมพิมพกลไกกดอัดดวยกระบอกนิวเมติกส 

(Pneumatic Mould Forming System) ซึ่งทําหนาที่รับวัตถุดิบจากชุดปอนและรีดแผนขาว เครื่องปอนกลวย และเครื่อง

ปอนไส ตามลําดับ กอนเขาสูกระบวนการอัดข้ึนรูปเปนช้ินขาวตมมัดท่ีมีรูปทรงและขนาดตามตองการ 

 4.1 ผลการทดสอบสมรรถนะการทํางานของเครื่องอัดข้ึนรูปแบบแมพิมพ 

 ผลการทดสอบพบวา ความเร็วในการอัดข้ึนรูปแบบแมพิมพ อยูในชวง 12–15 รอบตอนาที หรือประมาณ 720–900 

ชิ้นตอชั่วโมง โดยแตละรอบใชเวลาเฉลี่ย 3.8–4.5 วินาทีตอชิ้นงาน ทั้งนี้ขึ้นอยูกับความหนาของแผนขาวและปริมาณไสในแต

ละสูตรการผลิต สําหรับ ความเร็วในการปอนช้ินขาวตมมัดเขาสูแมพิมพ ถูกปรับใหสัมพันธกับการรีดแผนขาวที่มีความเร็ว

เฉลี่ย 0.55 เมตรตอนาที แสดงดังรูปท่ี 5 เพ่ือใหกระบวนการอัดและปอนทํางานประสานกันโดยไมเกิดการทับซอนหรือคางใน

ชองแมพิมพ 
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รูปท่ี 5 ความสัมพันธระหวางแรงกดและความหนาแนนของช้ินขาวตมมัด 

 

ตารางท่ี 2 เปรียบเทียบคาพารามเิตอรแรงกดและคุณภาพช้ินขาวตมมัด 

ลําดับ แรงกด (นิวตัน) เปอรเซ็นตชิ้นงานดี (เปอรเซ็นต) หมายเหต ุ

1 120 92 ขาวตมมัดมีลักษณะไมแนนมาก ขาวหลวมเล็กนอย 

2 130 94 พื้นผิวเรียบ ความหนาแนนเพิ่มขึ้น 

3 140 97 ความหนาแนนสมํ่าเสมอที่สุด เหมาะสมตอการผลิตตอเนื่อง 

4 150 98 ขาวแนนและเกาะตัวดี แตเร่ิมมีการอัดแนนเกิน 

5 160 96 พบแนวโนมขาวแตกเล็กนอยจากแรงกดสูง 

 

 แรงและระยะเวลาในการกดอัดขึ้นรูปเปนตัวแปรสําคัญของคุณภาพชิ้นขาวตมมัด โดยผลการทดสอบพบวา แรงกด

เฉลี่ยอยูในชวง 120-150 นิวตัน และ ระยะเวลาในการกดอัดแตละรอบอยูที่ 3 วินาที ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมในการทําใหขาว

เหนียวเกาะตัวแนน โดยไมทําใหไสเคลื่อนหรือทะลุออกจากแผนขาว ขนาดของชิ้นขาวตมมัดที่ไดมีความยาวเฉลี่ย 75 

มิลลิเมตร ความกวาง 30 มิลลิเมตร และความหนา 15 มิลลิเมตร โดยมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐานไมเกิน ±1.5 มิลลิเมตร  

 จากตารางที่ 2 พบวาแรงกดมีผลโดยตรงตอความหนาแนนและคุณภาพของชิ้นขาวตมมัด โดยเมื่อแรงกดเพิ่มจาก 

120 นิวตัน เปน 140 นิวตัน ความหนาแนนของช้ินงานเพ่ิมข้ึนตอเน่ืองและมีคาความสมํ่าเสมอสูงสุดในชวงแรงกด 140–150 

นิวตัน ซึ่งใหเปอรเซ็นตของชิ้นงานดีสูงสุด (97–98เปอรเซ็นต) ทั้งนี้แรงกดที่เกิน 150 นิวตัน พบแนวโนมการแตกของขาว

เหนียวจากการอัดแนนเกินพอดี ทําใหคุณภาพลดลงเล็กนอย ดังนั้นคาที่เหมาะสมสําหรับการทํางานจริงคือแรงกดประมาณ 

140–150 นิวตัน ซึ่งใหสมดุลระหวางความหนาแนน ความสมํ่าเสมอ และความเร็วในการผลิตไดดีท่ีสุด 

 4.1.1 ผลของเวลาในการอัดข้ึนรูปตอคุณภาพช้ินขาวตมมัด 

 ผลการทดลองพบวาเวลาในการอัดขึ้นรูปมีผลตอความสมบูรณของชิ้นงานและความหนาแนนของขาวตมมัดอยาง

ชัดเจน โดยเมื่อกําหนดเวลาอัดข้ึนรูปท่ี 1.2 วินาที พบวาช้ินงานบางสวนมีลักษณะการยึดเกาะของขาวเหนียวไมสมบูรณ สงผล

ใหเปอรเซ็นตช้ินงานดีเฉลี่ยอยูท่ี 93 เปอรเซ็นต ขณะท่ีการเพ่ิมเวลาอัดข้ึนรูปเปน 1.5 วินาที ชวยใหขาวเหนียวกระจายตัวและ

ยึดเกาะกันไดดีข้ึน สงผลใหเปอรเซ็นตช้ินงานดีเพ่ิมข้ึนเปน 98 เปอรเซ็นต และมีความหนาแนนของช้ินงานสมํ่าเสมอมากท่ีสุด

ดังตารางท่ี 3 
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อยางไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมเวลาอัดข้ึนรูปเปน 1.8 วินาที พบแนวโนมการอัดแนนมากเกินไป สงผลใหเกิดการเสียรูปของ

ชิ้นงานบางสวน และทําใหเปอรเซ็นตชิ้นงานดีลดลงเหลือ 96 เปอรเซ็นต ดังนั้น เวลาอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมสําหรับการผลิต

ขาวตมมัดดวยเครื่องตนแบบคือ 1.5 วินาที ซึ่งใหสมดุลระหวางคุณภาพช้ินงานและประสิทธิภาพการผลิต 

 

ตารางท่ี 3 ผลของเวลาอัดข้ึนรูปตอคุณภาพช้ินงาน 

เวลาอัดขึ้นรปู  

(วินาที) 

เปอรเซ็นตชิ้นงานดี 

(เปอรเซ็นต) 

1.2 93 

1.5 98 

1.8 96 

 

4.1.2 ผลของความเร็วสายพานลําเลียงตอสมรรถนะการผลิต 

ผลการทดลองพบวาความเร็วสายพานลําเลียงมีผลตอความตอเนื่องของการปอนวัตถุดิบและกําลังการผลิตของ

ระบบ โดยที่ความเร็วสายพาน 0.50 เมตรตอนาที ระบบสามารถทํางานไดอยางตอเนื่องแตยังมีกําลังการผลิตเฉลี่ยเพียง 760 

ช้ินตอช่ัวโมง เน่ืองจากอัตราการปอนวัตถุดิบเขาสูแมพิมพคอนขางตํ่า 

เมื่อเพิ่มความเร็วสายพานเปน 0.55 เมตรตอนาที พบวาระบบสามารถประสานการทํางานระหวางชุดปอนวัตถุดิบ 

ชุดปอนถั่ว และชุดอัดขึ้นรูปไดอยางเหมาะสม สงผลใหกําลังการผลิตเพิ่มขึ้นเปนเฉลี่ย 820 ชิ้นตอชั่วโมง และมีอัตราของเสีย

ตํ่ากวา 5 เปอรเซ็นต ดังตารางท่ี 4 

สําหรับความเร็วสายพานท่ี 0.60 เมตรตอนาที แมวากําลังการผลิตจะเพ่ิมข้ึนเล็กนอย แตพบปญหาการวางตําแหนง

วัตถุดิบคลาดเคลื่อนและการเขาสูแมพิมพไมสมบูรณในบางรอบการผลิต สงผลใหอัตราของเสียเพิ่มขึ้น ดังนั้น ความเร็ว

สายพานที่เหมาะสมสําหรับการผลิตขาวตมมัดดวยเครื่องตนแบบคือ 0.55 เมตรตอนาที ซึ่งใหกําลังการผลิตสูงและมีความ

เสถียรของระบบดีท่ีสุด 

 

ตารางท่ี 4 ผลของความเร็วสายพานตอกําลังการผลติ 

ความเร็วสายพาน  

(เมตรตอนาที) 

กําลังการผลิต  

(ชิ้นตอชั่วโมง) 

อัตราของเสยี 

(เปอรเซ็นต) 

0.50 760 6.2 

0.55 820 4.3 

0.60 835 5.8 

 

 4.2 การเปรียบเทียบกําลังคนระหวางกระบวนการผลิตแบบดั้งเดิมและสายการผลิตอัตโนมัติ 

 การประเมินสมรรถนะของระบบการผลิตดําเนินการโดยคํานวณกําลังการผลิตรวมตอวัน ตามสมการที่ (1) สวน

ตนทุนแรงงานรวม และตนทุนแรงงานตอหนวย คํานวณตามสมการที่ (2) และ (3) ตามลําดับ สําหรับการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพระหวางระบบการผลิตแบบดั้งเดิมและระบบการผลิตอัตโนมัติ ไดทําการวิเคราะหรอยละการเพิ่มขึ้นและรอยละ

การลดลงของตัวช้ีวัดท่ีเก่ียวของโดยใชสมการท่ี (4) และ (5) 

 

กําลังการผลิตรวม=กําลังการผลิตเฉลี่ยตอช่ัวโมง x ช่ัวโมงการทํางาน (1) 
  

ตนทุนแรงงานรวม=จํานวนแรงงาน × คาแรงตอคนตอวัน (2) 
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ตนทุนแรงงานตอช้ิน=กําลังการผลิตรวมตอวัน / ตนทุนแรงงานรวมตอวัน (3) 

  

กอนการพัฒนาเทคโนโลยีสายการผลิตอัตโนมัติ กระบวนการผลิตขาวตมมัดแบบดั้งเดิมจําเปนตองใชแรงงานคน

จํานวนมากในทุกข้ันตอน ตั้งแตการเตรียมวัตถุดิบ การปนขาว การวางกลวย การหอ และการบรรจุ โดยจากการสํารวจขอมูล

ภาคสนามจากผูประกอบการ พบวาโรงงานขนาดกลางตองใชแรงงานไมนอยกวา 12–15 คนตอสายการผลิตหนึ่งชุด เพื่อให

สามารถผลิตไดประมาณ 400–500 ช้ินตอช่ัวโมง หรือประมาณ 4,000 ช้ินตอวัน (8 ช่ัวโมงทํางาน) 

 

เปอรเซ็นตการลดลง = 
คากอนปรับปรุง−คาหลังปรับปรุง

คากอนปรับปรุง
x100 (4) 

  

เปอรเซ็นตการเพ่ิมข้ึน = 
คาหลังปรับปรุง−คากอนปรับปรุง

คากอนปรับปรุง
x100 (5) 

 

 หลังจากการติดตั้งและทดสอบระบบสายการผลิตขาวตมมัดอัตโนมัติที่ควบคุมการทํางานดวย PLC ครอบคลุม 6 

หนวยหลัก ไดแก เครื่องปอนและรีดแผนขาว เครื่องปอนกลวย เครื่องปอนไส เครื่องปอนถ่ัว เครื่องอัดข้ึนรูป และเครื่องบรรจุ

ถุง พบวาสามารถลดจํานวนแรงงานลดลงเหลือเพียง 4–5 คนตอสายการผลิต สําหรับการควบคุม ตรวจสอบ และบรรจุภณัฑ

ข้ันสุดทาย ซึ่งคิดเปนการลดกําลังคนลงกวา 60–65 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับกระบวนการเดิมดังตารางท่ี 5 

 นอกจากน้ี สายการผลิตอัตโนมัติยังชวยลดความเมื่อยลาและความเสี่ยงจากการทํางานซํ้า ๆ ของแรงงาน เพ่ิมความ

สมํ่าเสมอของผลิตภัณฑ และลดความแปรปรวนของคุณภาพที่เกิดจากทักษะเฉพาะตัวของแรงงานแตละคน ทําใหโรงงาน

สามารถบริหารจัดการตนทุนแรงงานไดมีประสิทธิภาพมากขึ้น และเพ่ิมกําลังการผลิตรวมเปน ไมนอยกวา 800 ชิ้นตอชั่วโมง 

หรือ 6,400 ช้ินตอวัน ภายใตแรงงานเพียงหน่ึงในสามของระบบเดิม 

 

ตารางท่ี 5 การเปรียบเทียบจํานวนแรงงาน กําลังการผลิต และตนทุนแรงงาน 

รายการเปรียบเทยีบ ระบบผลิตแบบดั้งเดิม ระบบผลิตอัตโนมตัิที่พัฒนาในงานวิจยั ผลตาง (ลดลงตอเพ่ิมขึ้น) 

จํานวนแรงงานตอสายการผลิต 6–8 คน 2 คน ลดลง 60–65เปอรเซ็นต 

ชั่วโมงการทํางานตอวัน 8 ชั่วโมง 8 ชั่วโมง เทากัน 

กําลังการผลิตเฉล่ีย (ชิ้นตอชั่วโมง) 400–500 ชิ้น 800–850 ชิ้น เพิ่มขึ้น 70-80 เปอรเซ็นต 

กําลังการผลิตรวม (ชิ้นตอวัน) 4,000 ชิ้น 6,400–6,800 ชิ้น เพิ่มขึ้น 70-80 เปอรเซ็นต 

ตนทุนแรงงานเฉล่ีย (บาทตอคนตอวัน) 500 บาท 500 บาท เทากัน 

ตนทุนแรงงานรวมตอวัน (บาท) 6,000–7,500 บาท 2,000–2,500 บาท ลดลง 65 เปอรเซ็นต 

ตนทุนแรงงานตอชิ้น (บาทตอชิ้น) 1.50–1.80 บาท 0.35–0.40 บาท ลดลง 75 เปอรเซ็นต 

อัตราชิ้นงานดี (เปอรเซ็นต) 90–92 เปอรเซ็นต 95–98 เปอรเซ็นต เพิ่มขึ้น 6 เปอรเซ็นต 

อัตราของเสีย (เปอรเซ็นต) 8–10 เปอรเซ็นต <5 เปอรเซ็นต ลดลง 50 เปอรเซ็นต 

 

5. อภิปรายผล 

 ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาเครื่องอัดข้ึนรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพท่ีพัฒนาข้ึนสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ผลิตไดอยางมีประสิทธิผล โดยมีกําลังการผลิตเฉลี่ย 800–850 ช้ินตอช่ัวโมง สูงกวากระบวนการผลิตแบบดั้งเดิมท่ีมีกําลังการ

ผลิตประมาณ 400–500 ช้ินตอช่ัวโมงอยางชัดเจน ท้ังน้ีเปนผลจากการประยุกตใชระบบควบคุม PLC รวมกับระบบนิวเมติกส 

ซึ่งชวยใหชุดปอนวัตถุดิบ ชุดอัดข้ึนรูป และระบบลําเลียงทํางานประสานกันอยางตอเน่ือง ลดเวลาสูญเสียในกระบวนการผลิต 
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และลดความคลาดเคลื่อนจากการปฏิบัติงานของแรงงานมนุษย สอดคลองกับงานวิจัยของ Rao และคณะ [4] ที่รายงานวา

ระบบ PLC สามารถเพ่ิมความแมนยําและประสิทธิภาพของสายการผลิตอาหารอัตโนมัติได 

ผลการทดลองยังพบวาเวลาในการอัดข้ึนรูปมีผลโดยตรงตอคุณภาพและความสมบูรณของช้ินงาน โดยเวลาอัดข้ึนรูป

ที่สั้นเกินไปทําใหขาวเหนียวเกาะตัวไมสมบูรณ สงผลใหชิ้นงานมีความหนาแนนตํ่าและเกิดการหลุดรอนของสวนประกอบ

บางสวน ขณะที่เวลาอัดขึ้นรูปที่เหมาะสมชวยใหแรงกดกระจายตัวทั่วทั้งชิ้นงาน สงผลใหผลิตภัณฑมีความสมํ่าเสมอและมี

เปอรเซ็นตชิ้นงานดีสูงขึ้น อยางไรก็ตาม เมื่อเพิ่มเวลาอัดขึ้นรูปมากเกินไปพบแนวโนมการอัดแนนเกินความจําเปน ซึ่งอาจ

สงผลใหประสิทธิภาพการผลิตลดลง ดังน้ันการกําหนดเวลาอัดข้ึนรูปท่ีเหมาะสมจึงเปนปจจัยสําคัญตอการควบคุมคุณภาพของ

ขาวตมมัด 

นอกจากนี้ ความเร็วสายพานลําเลียงยังมีผลตอความตอเนื่องของการปอนวัตถุดิบและเสถียรภาพของกระบวนการ

ผลิต โดยความเร็วท่ีตํ่าเกินไปสงผลใหกําลังการผลิตลดลง ขณะท่ีความเร็วสูงเกินไปอาจทําใหตําแหนงของวัตถุดิบคลาดเคลื่อน

และเพิ่มโอกาสเกิดของเสียจากกระบวนการขึ้นรูป ผลการทดลองพบวาความเร็วสายพานที่ 0.55 เมตรตอนาที สามารถสราง

สมดุลระหวางกําลังการผลิต คุณภาพผลิตภัณฑ และเสถียรภาพของระบบไดดีที่สุด ทั้งยังชวยใหการทํางานของชุดปอนถั่วดํา 

ชุดอัดข้ึนรูป และกลไกปลดช้ินงานเปนไปอยางสอดคลอง สงผลใหขาวตมมัดมีขนาดใกลเคียงกันและมีสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน

ของขนาดไมเกิน ±1.5 มิลลิเมตร 

โดยสรุป เครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัติแบบแมพิมพที่พัฒนาขึ้นสามารถเพิ่มกําลังการผลิต ควบคุมคุณภาพ

ผลิตภัณฑ และลดการพึ่งพาแรงงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ปจจัยสําคัญที่สงผลตอสมรรถนะของเครื่อง ไดแก แรงกดในการ

ขึ้นรูป เวลาในการอัดขึ้นรูป และความเร็วสายพานลําเลียง ซึ่งตองควบคุมใหอยูในชวงที่เหมาะสมเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่มี

คุณภาพสูงและมีอัตราของเสียตํ่า ผลลัพธท่ีไดสะทอนถึงศักยภาพของการประยุกตใชเทคโนโลยีระบบอัตโนมัติในอุตสาหกรรม

อาหารพื้นถิ่นไทย และสามารถเปนแนวทางในการยกระดับการผลิตของวิสาหกิจชุมชนและผูประกอบการ SME สูระบบการ

ผลิตก่ึงอุตสาหกรรมในอนาคต 

 

6. สรุป 

 งานวิจัยนี้ไดนําเสนอการออกแบบและวิเคราะหสมรรถนะของเครื่องอัดขึ้นรูปขาวตมมัดอัตโนมัตแิบบแมพิมพ โดย

ประยุกตใชระบบนิวเมติกสและระบบควบคมุอัตโนมตัิผาน PLC เพ่ือพัฒนากระบวนการผลิตขาวตมมัดใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึน 

ผลการวิจัยพบวาเครื่องตนแบบสามารถทํางานรวมกับระบบปอนวัตถุดิบและระบบลําเลียงไดอยางตอเนื่องและมีเสถยีรภาพ 

โดยสามารถผลิตขาวตมมัดไดเฉลี่ย 800-850 ชิ้นตอชั่วโมง หรือมากกวา 6,400 ชิ้นตอวัน ภายใตอัตราของเสียตํ่ากวา 5 

เปอรเซ็นต 

ผลการทดลองยังแสดงใหเห็นวาแรงกดในการขึ้นรูปมีผลโดยตรงตอคุณภาพของผลิตภัณฑ โดยชวงแรงกดท่ี

เหมาะสมอยูที่ 140–150 นิวตัน ซึ่งใหความหนาแนนและความสมํ่าเสมอของชิ้นงานดีที่สุด พรอมทั้งสามารถควบคุมขนาด

และรูปรางของขาวตมมัดใหใกลเคียงกันทุกชิ้น นอกจากนี้ ระบบอัตโนมัติที ่พัฒนาขึ้นยังสามารถลดจํานวนแรงงานใน

สายการผลิตไดมากกวา 60 เปอรเซ็นต และชวยลดตนทุนแรงงานตอหนวยไดอยางมีนัยสําคัญ 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสาเหตุของความสูญเปลาทางพลังงานในระบบทําความเย็น (Chiller) ของ

กระบวนการผลิตสารเคลือบกระปองชนิดโลหะในบริษัทแหงหนึ่ง ซึ่งเปนระบบที่ใชพลังงานสูงสุด เฉลี่ย 16,042 kWh/เดือน 

จากการศึกษาพบสาเหตุหลักของความสูญเปลามี 2 ประการ คือ การเดินเครื่องท้ิงไวในสภาวะเตรียมพรอมแตไมมีการทํางาน 

(Idling) และการปรับตั้งอุณหภูมินํ้าเย็นตํ่ากวาการใชงานจริงทําใหใชพลังงานมากเกินความจําเปน (Over Supply) ผูวิจัยได

กําหนดแนวทางปรับปรุง 4 ดาน ประกอบดวย (1) ปรับเพิ่มอุณหภูมินํ้าเย็นจาก 10 °C เปน 14 °C ใหสอดคลองกับภาระงาน 

(2) ลดจํานวนการทํางานของคอมเพรสเซอรจาก 3 ชุด เหลือ 2 ชุด (3) จัดทํามาตรฐานการปฏิบัติงาน (SOP) คูมือการใชงาน 

(WI) และการฝกอบรมผูใชงาน (4) ติดตั้งระบบ IoT เพื่อตรวจวัดและติดตามการใชพลังงานแบบเรียลไทม ผลการดําเนินงาน 

ในชวงเดือนมกราคม – มีนาคม 2569 พบวาปริมาณการใชไฟฟาโดยเฉลี่ยลดลงเหลือ 12,085 kWh/เดือน หรือลดลงรอยละ 

24.6 โดยไมสงผลกระทบตอคุณภาพของสารเคลือบ คิดเปนคาใชจายทางพลังงานที่ลดลงไดโดยประมาณ 227,923 บาท/ป 

นอกจากน้ีพนักงานยังไดมีสวนรวมในการใชพลังงานอยางมีประสิทธิภาพอีกดวย 

คําสําคัญ: ลีน เครื่องทําความเย็น ความสูญเปลาทางพลังงาน อินเตอรเน็ตของสรรพสิ่ง 

Abstract  

This research aims to analyze the causes of energy waste in a refrigeration system (chiller) used in 

the metal can coating production process at a packaging manufacturing company. The chiller system was 

identified as the highest energy–consuming system in the production process, with an average electricity 

consumption of 16,042 kWh per month. The study identified two primary causes of energy waste: operating 

the system in standby mode and setting the chilled water temperature below the requirement, resulting in 

excessive energy consumption (over–supply). Based on these findings, four improvement measures were 

implemented: (1) increasing the chilled water temperature from 10 °C to 14 °C to better match the actual 

cooling load, (2) reducing the number of operating compressors from three units to two units, (3) establishing 
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standard operating procedures (SOP), work instructions (WI), and user training programs, and (4) installing an 

Internet of Things (IoT) system to measure and monitor energy consumption in real time. The 

implementation results during January–March 2026 showed that the average electricity consumption 

decreased to 12,085 kWh per month, representing a reduction of 24.6%, without affecting the quality of 

the coating product. This resulted in an estimated annual energy cost saving of approximately 227,923 THB. 

In addition, employees became more involved in promoting efficient energy use practices. 

Keywords: Lean, Chiller, Energy Waste, Internet of Things (IoT) 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันภาคอุตสาหกรรมยังเปนผูบริโภคพลังงานที่ใหญที่สุด คิดเปนรอยละ 42.2 ของการใชพลังงานในประเทศ 

ดังน้ันการใชพลังงานในภาคอุตสาหกรรมใหมีประสิทธิภาพสูงสุดจึงเปนการเพ่ิมเสถียรภาพทางพลังงาน ชวยลดตนทุนการผลิต 

สรางความเช่ือมั่นจากนักลงทุนตางประเทศ พรอมท้ังขยายโอกาสทางธุรกิจใหเติบโต [1]  

 

 
รูปท่ี 1 คาไฟฟาและเช้ือเพลิง LPG เทียบกับปรมิาณการผลิต 

 

 บริษัทกรณีศึกษาเปนผูผลิตสารเคลือบภายในกระปองบรรจุภัณฑชนิดโลหะท่ีใชพลังงานไฟฟาและเช้ือเพลิงจากกาซ 

LPG เปนหลัก ในป พ.ศ. 2567 มีคาใชจายทางพลังงานไฟฟาเทากับ 7,704,255 บาท และมีคากาซ LPG เทากับ 2,144,225 

บาท โดยมีสัดสวนการใชพลังงานไฟฟามากกวากาซ LPG ดังแสดงในรูปที่ 1 จากการศึกษาเบื้องตนพบแนวโนมคาพลังงาน

สูงข้ึน ซึ่งคาดวาเกิดจากการสูญเปลาทางพลังงานโดยเฉพาะในสวนระบบทําความเย็นซึ่งเปนระบบท่ีใชพลังงานสูงสุด งานวิจัย

นี้จึงมี วัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหหาสาเหตุและพัฒนาแผนงานที่เหมาะสมเพื่อลดความสูญเปลาทางพลังงานของเครื่องทํา

ความเย็นในบริษัทดังกลาว 
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2. รูปแบบการวิจัย 

 การศึกษานี้เปนงานวิจัยเชิงประยุกตที่ไดนําแนวคิดแบบลีน (Lean) มาวิเคราะหหาสาเหตุของปญหาความสูญเปลา

ทางพลังงาน โดยประยุกตใชการสูญเสียหลัก 16 ประการ (16 Big losses) การวิเคราะหรากปญหาตามหลัก 4M1E และการ

วิเคราะหแบบ Why–Why Analysis นอกจากนี้ยังไดนําหลักการ CAP–Do ซึ่งเปนแผนเชิงกลยุทธเพื่อตรวจสอบและแกไข

ปญหาจากการ ตรวจสอบ (Check), ทบทวน/แกไข (Act), วางแผน (Plan), ปฏิบัติ (Do) รวมกับระบบตรวจวัดทางพลังงาน 

IoT แบบเรียลไทม ซึ่งมี 6 แนวปฏิบัติหลักไดแก (1) การกําจัด (Eliminate) (2) การใชซํ้า (Reuse) (3) การเปลี่ยนแปลง 

(Change) (4) การซอมแซม (Repair) (5) การลดการใชงาน (Reduce) (6) การหยุดใชงาน (Stop)  ซึ่งพบวาสามารถแกไข

ปญหาความสูญเปลาทางพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ [2] 

 2.1 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 ลีนเปนแนวคิดที่ไดประยุกตใชกันอยางแพรหลายเนื่องจากเปนการจัดการกระบวนการเพื่อเพิ่มขีดความสามารถใน

การแขงขันใหแกองคกรที่มุงเนนการกําจัดความสูญเปลา (Waste) และสามารถนํามาประยุกตใชเพื่อลดความสูญเปลาดาน

พลังงานในกระบวนการผลิต จึงชวยใหเกิดการใชพลังงานอยางเหมาะสมและลดตนทุนการผลิตลดลงได [3] การลดความสูญ

เปลาทางพลังงานโดยใชทฤษฎีการสูญเสียหลัก 16 ประการ ทําใหคาพลังงานจําเพาะตอหนวยการผลิต (SEC) ของเครื่องจักร 

Electrolytic De flash and Water jet ลดลงเหลือ 0.66 kWh/EU [4] การวิเคราะหสาเหตุความสูญเปลาทางพลังงาน

สามารถวิเคราะหตามหลัก 4M1E เพื่อปรับปรุงการทํางานสามารถลดการใชพลังงานของมอเตอรปนดายไดถึงรอยละ 40 [5] 

นอกจากนี้ ยังสามารถใช Why–Why Anlysis เพื่อวิเคราะหความสูญเปลาในกระบวนการพนทราย และออกแบบเครื่องพน

ทรายท่ีใชงานไดเหมาะสม ซึ่งสามารถลดเวลาทํางาน ลดจํานวนพนักงาน และลดตนทุนการผลติได 7,890 บาท/เดือน [6] การ

ใช Why–Why Anlysis คนหาความผิดปกติของเครื่องบดซีเมนตยังสามารถนําไปแกไขปญหาและลดความสิ้นเปลืองทาง

พลังงานไฟฟา (SEEC) ไดถึง 2 kWh/ตัน [7] สวนการปรับปรุงข้ันตอนการทํางานเพ่ือลดความสญูเปลาทางพลังงานสามารถนํา

แนวคิดแบบลีนมาประยุกตได เชน การลดความสูญเปลาทางพลังงานในเครื่องจักร (CNC) ดวยการวางแผนหยุดเครื่องจักรใน

ชวงเวลาที่ไมมีโหลด และชะลอความเร็วรอบเครื่องจักรระหวางรอชิ้นงานสามารถประหยัดพลังงานไดถึงรอยละ 53 [8] และ

ยังสามารถผสมผสานการจัดการพลังงานกับการทําแผนผงัสายธารคุณคา (Value Stream Mapping) โดยอิงหลักการการผลติ

แบบลีน (Lean manufacturing) เพื่อลดพลังงานในกระบวนการผลิตไดรอยละ 50 [9] อยางไรก็ตาม การลดความสูญเปลา

ทางพลังงานควรมีการตรวจสอบอยางตอเนื่อง โดยสามารถนําเครือขายเซ็นเซอร สําหรับตรวจสอบการใชพลังงานเครื่องจักร

ในอุตสาหกรรมผานระบบ IoT เพ่ือใหสามารถเขาถึงเว็บแอปพลิเคชันและตรวจติดตามเพ่ือการจัดการพลังงานเครื่องจักรแบบ

เรียลไทมไดอยางรวดเร็วและมีประสิทธิภาพ [10] 

 2.2 ระเบียบวิธีการวิจยั 

 รูปแบบการศึกษานี้มีระเบียบวิจัยแบบผสมผสาน ( Mixed Methods Research) โดยใชเครื่องมือวิจัยสําหรับเก็บ

ขอมูลท่ีมีการสอบเทียบตามมาตรฐาน ดังน้ี  

 (1) เครื่องวัดอัตราการไหล (Ultrasonic flow sensor) ยานการวัด 0 – 10 เมตร/วินาที ความแมนยํา ±1%  

 (2) เครื่องวัดพลังงานไฟฟา (Power meter) ยานการวัด 150 – 600 Vac. ความแมนยํา ±0.2% rdg. ±0.1% f.s.  

 (3) เครื่องบันทึกคาอุณหภูมิ (Temperature Recorder) ยานการวัด –50 ถึง 1000 °C ความแมนยํา ±0.4% rdg.  

  2.2.1 วิธีการดําเนินการวิจัยมี 6 ข้ันตอน ดังน้ี  

  (1) ศึกษาการใชพลังงานในกระบวนการผลิตและรวบรวมขอมูลเพ่ือกําหนดปญหา  

  (2) ศึกษาทฤษฎีและวรรณกรรมเพ่ือนํามาออกแบบ วิธีการดําเนินการวิจัย  

  (3) เก็บขอมูลการใชพลังงานของเครื่องทําความเย็นและวิเคราะหความสูญเปลาทางพลังงาน  

  (4) กําหนดแนวทางการลดความสูญเปลาทางพลังงานเครื่องทําความเย็น  
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  (5) วิเคราะหผลเปรียบเทียบปริมาณการใชพลังงานหลังปรับปรุงและประเมินความรูความเขาใจของ

ผูปฏิบัติงาน  

  (6) สรุปและรายงานผลตอผูเก่ียวของ 

 2.3 การวิเคราะหขอมูลพลังงานเครื่องทําความเย็น 

 จากการเก็บขอมูลการใชพลังงานไฟฟาในกระบวนการผลิตพบวาเครื่องทําความเย็นมีปริมาณการใชงานสูงสุดท่ี 

192,504 kWh/ป คิดเปนรอยละ 7.6 ของการใชพลังงานไฟฟาทั้งหมดเมื่อเทียบกบัปริมาณการใชไฟฟาปฐาน พ.ศ. 2567 ดัง

แสดงในรูปท่ี 2 จากการวัดคาพลังงานพบวาเครื่องทําความเย็นใชพลังไฟฟาเฉลี่ยเทากับ 53.47 kW และใชพลังงาน 16,042 

kWh/เดือน 

 

 
รูปท่ี 2 แผนผังการไหลของพลังงาน (Energy flow Diagram) 

 

 2.4 การวิเคราะหสาเหตุความสูญเปลาทางพลังงาน 

 ระบบเครื ่องทําความเย็นของบริษัทกรณีศึกษาใชบอรดควบคุมแบบไมโครโปรเซสเซอร ซึ ่งสั ่งการทํางานของ

คอมเพรสเซอรตามอุณหภูมน้ํิาเย็นท่ีวัดจากอีวาพอเรเตอร เพ่ือใหสอดคลองกับภาระโหลดความเย็นของกระบวนการผลิต จาก

การตรวจวัดพบวา คอมเพรสเซอรชุดที่ 1 สวนใหญอยูในโหมดเตรียมพรอม (Standby) ขณะที่คอมเพรสเซอรชุดที่ 2 และ 3 

ทํางานในโหมดโหลดสูง (Full Load) และโหลดตํ่า (Part Load) ตามลําดับ แมคอมเพรสเซอรในโหมดเตรียมพรอมจะไมผลิต

ความเย็น แตยังคงใชพลังงานไฟฟา สงผลใหเกิดความสูญเปลาทางพลังงานในลักษณะการเดินเครื่องทิ้งไว (Idling) จากการ

ตรวจวัดอุณหภูมินํ้าเย็นขาเขา–ออกของถังผลิตสารเคลือบ 2 ถัง แสดงดังรูปที่ 3 พบวาเครื่องทําความเย็นตั้งคาอุณหภูมินํ้า

เย็นท่ี 10 °C ขณะท่ีอุณหภูมิสารเคลือบเฉลี่ยอยูท่ี 91 °C และ 46 °C ซึ่งยังอยูในเกณฑมาตรฐาน แตผลตางอุณหภูมิน้ําเย็นขา

เขาและขาออก (Δ𝑇𝑇 ) มีคาเฉลี่ยเพียง 1.2 °C และ 1.0 °C เมื่อพิจารณาจากสมการการถายเทความรอน (𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑐𝑐𝑝𝑝∆𝑇𝑇) 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 5 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 5, No. 1, 2026 (January – June) 
64 

คา Δ𝑇𝑇 ท่ีตํ่าแสดงถึงภาระโหลดความเย็นของกระบวนการผลิตมคีอนขางตํ่าเมื่อเทียบกับกําลังการผลิตความเย็นของระบบ จึง

ใหเกิดการผลิตความเย็นเกินความจําเปน ดังน้ัน การปรับเพ่ิมอุณหภูมิน้ําเย็นใหเหมาะสมกับภาระโหลดจริงจึงสามารถชวยลด

การใชพลังงานของระบบได 

 

 
รูปท่ี 3 วัดอุณหภูมิน้ําเย็นเขา–ออก ถังผลิตสารเคลือบ 

 

  2.4.1 การวิเคราะหปญหาตามหลกั 4M1E 

  จากการเก็บขอมูลพลังงานจากพื้นที่ที่เกี่ยวของในกระบวนการผลิตของโรงงานกรณีศึกษา เมื่อวิเคราะห

รากของปญหาตามหลัก 4M1E สามารถสรุปได ดังน้ี  

  (1) ดานคน (Man) พบปญหาการขาดความรูความเขาใจของผูปฏิบัติงานที่ใชงานระบบ จึงตั้งอุณหภูมิ

เครื่องทําความเย็นตํ่าเกินความจําเปนตามความเคยชิน  

  (2) ดานเครื่องจักร (Machine) พบภาระความรอนในกระบวนการผลิตนอยกวาระบบทําความเย็นที่มี 

เนื่องจากออกแบบระบบขนาดใหญเกินการใชงานจริง (Over size) และเครื่องทําความเย็นอยูในสภาวะเตรียมพรอม (Stand 

by) เปนระยะเวลานานโดยไมผลิตความเย็นแตยังคงใชพลังงานไฟฟาอยูอยางตอเน่ือง 

  (3) ดานวิธีการ (Method) ขาดมาตรฐานการปรับตั ้งอุณหภูมิเครื ่องทําความเย็นที ่ช ัดเจน ทําให

ผูปฏิบัติงานตั้งคาไมมีการอางอิงขอมูลทางเทคนิคท่ีถูกตอง (Over Conditioning/Over Supply) 

  (4) ดานวัสดุ (Material) พบครีบระบายความรอนเครื่องทําความเย็นเสียรูปจากการฉีดลางดวยน้ําแรงดัน

สูง ทําใหการแลกเปลี่ยนความรอนลดลง การไหลของอากาศไมดี สงผลใหคอมเพรสเซอรเกิดการสูญเสียพลังงาน 

  2.4.2 แนวทางแกไขปญหา 

  ผูวิจัยไดวิเคราะหสาเหตุของปญหาดวย Why–Why analysis แสดงดังรูปที่ 4 อางอิงตามการวิเคราะห

สาเหตุของปญหา สามารถกําหนดแนวทางการลดความสูญเปลาทางพลังงานของเครื่องทําความเย็นตามแนวปฏิบัติ CAP–Do

ดังน้ี  

  (1) ปรับอุณหภูมิเครื่องทําความเย็นจาก 10 °C เปน 14 °C (Change)  

  (2) จัดทําคูมือการใชงานเครื่องทําความเย็น  

  (3)  ลดการใชงานคอมเพรสเซอรจาก 3 ชุด เหลือ 2 ชุด (Reduce)  
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  (4)  จัดทํามาตรฐานการปรับตั้งอุณหภูมิ (SOP)  

  (5)  ปรับแตงครีบระบายความรอน (Repair)  

  (6)  ติดตั้งระบบติดตามการใชพลังงานแบบเรียลไทม (IoT) โดยติดตั้งชุดวัดกระแสไฟฟา (CT) เครื่องทํา

ความเย็น สงไปยังเครื่องวัดคาพลังงานไฟฟา (Power Meter) ขอมูลที่วัดไดจะสงเขาสูอุปกรณเชื่อมเครือขายอินเตอรเน็ต 

(Gateway) แลวแปลงขอมูล (Data) เพื ่อสงตอแบบไรสายไปยังแหลงเก็บขอมูล (Cloud Server) และแสดงขอมูลบน

จอแสดงผล (Dash Board) 
  (7)  อบรมใหความรูกับผูใชงานเครื่องทําความเย็น  

 

 
รูปท่ี 4 การวิเคราะหปญหาดวย Why–Why Analysis 

 

  นอกจากนี้ ผูวิจัยยังไดประเมินผลการดําเนินการโดยใชแบบสอบถามความคิดเห็นของผูใชงานโดยใช

เครื่องมือที่ผานการพิจารณาความสอดคลองกับวัตถุประสงคของการศึกษา (Index of Object Congruence: IOC) โดย

ผูทรงคุณวุฒิ จํานวน 3 ทาน อีกดวย 
 

3. ผลการวิจัย 

 จากแผนการดําเนินงานเพื่อลดความสูญเปลาทางพลังงานของเครื่องทําความเย็นที่ไดนําเสนอ ผูวิจยัไดนําไปปฏิบัติ

จริงเปนระยะเวลา 3 เดือน (มกราคม ถึง มีนาคม 2569) โดยไดปรับเพิ่มอุณภูมิเครื ่องทําความเย็นและลดการใชงาน

คอมเพรสเซอร ผลการตรวจวัดคาทางพลังงานจากการติดตั้งระบบติดตามการใชพลังงานแบบเรียลไทม (IoT) ดังแสดงในรูปท่ี 
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5 พบวาสามารถลดการใชพลังงานเครื่องทําความเย็นจาก 16,042 kWh/เดือน เหลือ 12,085 kWh/เดือน หรือลดลงรอยละ 

24.6 คิดเปนคาไฟฟาท่ีลดลงเทากับ 18,993.6 บาท/เดือน หรือ 227,923 บาท/ป โดยไมกระทบตอคุณภาพสารเคลือบจากคา

การตรวจสอบปริมาณเนื้อสารเคลือบทั้งหมดที่ไมละเหย (Total Non–Volatile: %TNV) วัดได 60.4% โดยคามาตรฐาน

เทากับ 58–62% และยังสามารถลดตนทุนการผลิตทางพลังงานไฟฟาไดรอยละ 2.96 เมื่อเทียบกับคาไฟฟาป พ.ศ. 2567 

นอกจากน้ีผูวิจัยไดจัดทํามาตรฐานการปรับตั้งอุณหภูมิ (SOP) รวมถึงคูมือการใชงานและการทําความสะอาดแผงระบายความ

รอนของเครื่องทําความเย็น (WI) และไดปรับแตงครีบแผงระบายความรอนผลจากการปรับปรุง พบวาคาความเร็วเฉลี่ยลมผาน

แผงระบายความรอนจาก 2.7 เมตร/วินาที เพ่ิมข้ึนเปน 3.3 เมตร/วินาที จากการวิเคราะหสัมประสทิธ์ิสมรรถนะ (Coefficient 

of Performance: COP) เครื่องทําความเย็นจากเดิมกอนปรับปรุงเทากับ 4.15 เมื่อปรับปรุงการใชงานเครื่องทําความเย็นตาม

แนวทางที่ผูวิจัยไดนําเสนอ พบวาคา COP เพิ่มเปน 5.4 จากการสอบถามความคิดเห็นของผูปฏิบัติงานตอแผนงานที่นําเสนอ

พบวา มีความพึงพอใจและเห็นดวยกับแนวทางการปรับปรุงเพ่ือลดการใชพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็น โดยเห็นวาเปน

มาตรการท่ีสามารถปฏิบัติไดจริงและไมสงผลกระทบตอคุณภาพของผลิตภัณฑและกระบวนการผลิต 

 

  

รูปท่ี 5 การใชพลังงานเครื่องทําความเย็น เมื่อลดคอมเพรสเซอรเหลือ 2 ชุดตามแผนงาน 

 

4. สรุปและอภิปรายผล 

 การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะหสาเหตุของความสูญเปลาทางพลังงานในระบบเครื่องทําความเย็นที่ใชใน

กระบวนการผลิตสารเคลือบภายในกระปองชนิดโลหะของบริษัทกรณีศึกษา โดยประยุกตใชแนวคิดแบบลีน (Lean) เพื่อระบุ

ความสูญเปลาและกําหนดแนวทางปรับปรุงการใชพลังงานใหมีประสิทธิภาพมากขึ้น จากการวิเคราะหขอมูลการใชพลังงาน

และการปฏิบัติงานของพนักงาน พบวาสาเหตุหลักของความสูญเปลาทางพลังงานเกิดจากการตัง้คาอุณหภมูิเครือ่งทําความเยน็

ตํ่ากวาการใชงานจริง การขาดมาตรฐานและคูมือการปฏิบัติงานการใชเครื่องทําความเย็นที่มีกําลังเกินความตองการของ

กระบวนการผลิต รวมถึงสภาพอุปกรณระบายความรอนที่เสื่อมสภาพ สงผลใหระบบทําความเย็นใชพลังงานมากเกินความ

จําเปน แนวทางการปรับปรุงไดดําเนินการตามหลักการลีนและแนวทาง CAP–Do โดยการกําจัดกิจกรรมที่ไมกอใหเกดิมูลคา

และปรับปรุงการใชพลังงานใหสอดคลองกับการทํางานของระบบ โดยการใหความรูดานการใชพลังงานแกพนักงาน การจัดทํา

มาตรฐานและคูมือการใชงานเครื่องทําความเย็น การลดจํานวนการใชงานคอมเพรสเซอร จาก 3 ชุด เหลือ 2 ชุด และการ

ปรับปรุงสภาพครีบระบายความรอนของเครื่องทําความเย็น ผลการดําเนินการพบวาสามารถลดการใชพลังงานของระบบ

เครื่องทําความเย็นลงได 47,484 kWh/ป สงผลใหตนทุนดานพลังงานโดยรวมลดลงประมาณ 227,923 บาท/ป โดยไมกระทบ

ตอคุณภาพสารเคลือบ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ M. Abdul Aziz [7] และ Jia [8] นอกจากน้ียังชวยลดการปลอยกาซ

คารบอนไดออกไซดจากการใชพลังงานไฟฟาไดประมาณ 28.42 ตัน CO₂/ป (อางอิงจากคาปจจัยการปลอยกาซเรือนกระจกท่ี
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ประมาณ 0.5986 kgCO₂/kWh [11]) ดังน้ันการประยุกตใชแนวคิดลีนในการจัดการพลังงานสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการใช

พลังงาน ลดตนทุนการผลิต และลดผลกระทบตอสิ่งแวดลอมไดอยางมีประสิทธิผล นอกจากนี้ การติดตั้งระบบติดตามการใช

พลังงานแบบเรียลไทม (IoT) ยังชวยใหผูปฏิบัติงานสามารถตรวจสอบและควบคุมการใชพลังงานไดอยางตอเนื่อง โดยการ

วิเคราะหแนวโนมการใชพลังงานจากกราฟจอแสดงผลของระบบ IoT แสดงดังในรูปท่ี 6  

 

 
รูปท่ี 6 กราฟแนวโนมการใชพลังงานของเครื่องทําความเย็น 

 

จากกราฟพบวาคากําลังไฟฟาเฉลี่ยลดลงจาก 53.47 kW เหลือเพียง 37.2 kW และเมื่อนํามาพิจาณาคาทางสถิติ

พบวาคาเบ่ียงเบนมาตรฐานของกําลังไฟฟาท่ีไดจากระบบ เทากับ 7.47 ซึ่งพิจาณาวานอยมากเมื่อเทียบกับคากําลังไฟฟาเฉลี่ย 

ของเครื่องทําความเย็น โดยความคลาดเคลื่อนรวมจากการวัดคาของอุปกรณในระบบ IoT เทากับรอยละ 0.75 จากผลลัพธท่ี

ไดทั้งหมดสามารถสงเสริมการมีสวนรวมของพนักงานในการจัดการพลังงาน และสนับสนุนการพัฒนาการใชพลังงานอยาง

ยั่งยืนในภาคอุตสาหกรรม 
 

5. ขอเสนอแนะ 

 ปรับปรุงระบบควบคุมใหเปนอัตโนมัติ ใหมีการติดตั้งระบบเซนเซอรและเทคโนโลยี IIoT (Industrial Internet of 

Things) เพื่อตรวจสอบภาระการใชงานและสถานะการทํางานของเครื่องจักรในกระบวนการผลิตแบบเรียลไทม โดยนําขอมูล

ดังกลาวไปเชื่อมกับระบบใหมีการควบคุมแบบอัตโนมัติ การสลับการทํางานของคอมเพรสเซอร (Compressor Sequencing 

Control) และการปรับตั้งอุณหภูมิเครื่องทําความเย็น ตามสภาพแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล เพื่อใหเหมาะสมตอ

กระบวนการผลิตและมีการควบคุมไดอยางแมนยํา โดยไมพึ่งพาการปรับตั้งระบบแบบแมนนวลจากผูปฏิบัติงานเพียง

อยางเดียว 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของพารามิเตอรการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดช้ินงาน

วัสดุอะลูมิเนียม AA6063 โดยทําการเปรียบเทียบผลการวัดกับเครื่องมือวัดแบบสัมผัส CMM Arm พารามิเตอรท่ีทําการศึกษา 

ไดแก Resolution 0.2, 0.6, 1 มิลลิเมตร และคา Shutter 2, 5, 8 มิลลิวินาที ซึ่งถูกนํามาวิเคราะหความสัมพันธกับคาความ

คลาดเคลื่อนโดยใชการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) ผลการทดลองพบวา คา Resolution มีผลตอ

ความคลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p–value เทากับ 0.010 โดยเมื ่อเพิ ่มคา Resolution จะสงผลใหคาความ

คลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้น ในขณะที่คา Shutter ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ p–value เทากับ 0.221 ที่ระดบันัยสําคัญ 0.05 

ผลการทดสอบ Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 แสดงใหเห็นวาสมการถดถอยที่พัฒนาขึ้นมีความเหมาะสมและ

นาเช่ือถือในการอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการสแกน และคาความคลาดเคลื่อน ผลการวิเคราะหแผนภูมพิาเรโต

ยืนยันวา Resolution เปนปจจัยหลักท่ีสงผลตอความผิดพลาดของการสแกนสามมิติ ขณะท่ี Shutter ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญ 

สอดคลองกับลักษณะพื้นผิวจากขอมูลการสแกนที่แสดงโครงขายตาขายซึ่งมีความหนาแนนลดลงเมื่อคา Resolution เพิ่มข้ึน 

สงผลใหการสรางรูปทรงเรขาคณิตบริเวณมุม ขอบ และพื้นผิวโคงเกิดความคลาดเคลื่อนจากชิ้นงานตนแบบ การวิเคราะห 

Response Optimization พบวาคาพารามิเตอรที่เหมาะสมคือ Resolution เทากับ 0.2 มิลลิเมตร และ Shutter เทากับ 8 

มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดประมาณ 0.0099 มิลลิเมตร ผลการวิเคราะห Boxplot แสดงการกระจายของคา

ความคลาดเคลื่อนและพบคาผิดปกติบางตําแหนง ซึ่งอาจเกิดจากการสะทอนของแสงที่กระเจิง สภาวแวดลอม และความ

หยาบผิวของวัสดุ ผลการศึกษานี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการกําหนดพารามิเตอรที่เหมาะสมสําหรับการสแกนสามมติิ

ช้ินงานอะลูมิเนียม AA6063 เพ่ือเพ่ิมความแมนยําในการวัดเชิงมิติ หรืองานดานวิศวกรรมยอนกลับไดอยางมีประสิทธิภาพ 

คําสําคัญ: การสแกนสามมิต ิอะลูมิเนียมอัลลอยด AA6063 พารามิเตอรท่ีเหมาะสม ความละเอียด ชัตเตอร 

Abstract  

This study aims to investigate the effects of three–dimensional (3D) scanning parameters on 

dimensional measurement errors of aluminum alloy AA6063 components, with results compared against a 

contact–type coordinate measuring machine (CMM) arm. The scanning parameters examined include 

resolution values of 0.2, 0.6, and 1.0 mm, and shutter time values of 2, 5, and 8 ms. The relationships 
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between these parameters and measurement error were analyzed using linear regression analysis. The 

experimental results demonstrate that resolution has a statistically significant effect on dimensional error 

(p = 0.010), with increasing resolution values leading to increased measurement errors. Conversely, shutter 

time shows no statistically significant influence on measurement error (p = 0.221) at a significance level of 

0.05. The lack–of–fit test yields a p–value of 0.764, confirming that the developed regression model is 

adequate and reliable for describing the relationship between scanning parameters and measurement error. 

Pareto chart analysis confirms that resolution is the dominant factor affecting 3D scanning error, whereas 

shutter time does not exhibit a significant effect. These findings are consistent with surface reconstruction 

data showing that mesh density decreases as resolution increases, resulting in geometric inaccuracies at 

corners, edges, and curved surfaces relative to the reference geometry. Response optimization analysis 

identifies the optimal parameter combination as 0.2 mm resolution and 8 ms shutter time, yielding a 

minimum dimensional error of approximately 0.0099 mm. Boxplot analysis reveals the distribution of 

measurement errors and identifies several outliers, which may be attributed to light scattering effects, 

environmental conditions, and surface roughness of the aluminum material. The findings of this study 

provide practical guidelines for determining appropriate scanning parameters for 3D scanning of aluminum 

AA6063 components to enhance dimensional measurement accuracy and effectiveness in reverse 

engineering applications. 

Keywords: 3D Scanning, Aluminum Alloy AA6063, Parameter Optimization, Resolution, Shutter 

  

1. บทนํา 

 การวัดขนาดชิ ้นงานในกระบวนการผลิตมีความสําคัญอยางมากตอการควบคุมคุณภาพ และความแมนยํา            

ของผลิตภัณฑ เครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) เปนเครื่องมือที่ใหความแมนยาํสูง และนิยมใช

ในการตรวจสอบขนาดชิ้นงาน แตการใชงาน CMM Arm มักใชเวลานาน ตองใชบุคลากรที่มีความเชี่ยวชาญ มีราคาสูง และมี

ขอจํากัดดานความยืดหยุน โดยงานวิจัยของ Ksenia Ostrowska และคณะ [1] ที่ศึกษาการเปรียบเทียบความแมนยําของ

เครื่องวัดพิกัดแขนกลเสมือนจริงโดยใชแบบจําลองทางมาตรวิทยาท่ีแตกตางกัน 3 รูปแบบ เปรียบเทียบขอดีแตละแบบจําลอง 

พรอมทั้งเสนอวิธีการตรวจสอบที่มีความนาเชื่อถือเพื่อรับรองความถูกตองของแบบจําลองเสมือนสําหรับงานควบคุมคณุภาพ

ดวยการวัดพิกัด Adam Gąska และคณะ [2] ศึกษาวิธีการงายๆ สําหรับการประเมินความแมนยําเฉพาะงานของเครื่องวัด

พิกัดแขนขอตอ ผลการวิจัยแสดงใหเห็นวาวิธีการในงานวิจัยชวยกําหนดความแมนยําเฉพาะงานของ AACMM ไดอยางมี

ประสิทธิภาพ และเพ่ิมขีดความสามารถในการนําอุปกรณไปใชงานวัดท่ีหลากหลายมากข้ึน และ Yaowei Sun พรอมคณะ [3] 

วิเคราะหขอผิดพลาดของเครื่องวัดพิกัดดวยหุนยนตอุตสาหกรรม 6 องศาอิสระที่ยึดหัววัดไว ผลการทดลองพบวา ความเร็วท่ี

เหมาะสมอยูท่ีประมาณ 2 มม./วินาที หัววัดควรตั้งฉากกับพ้ืนผิวมากท่ีสุด และมีขอผิดพลาดสูงสุด 0.1979 มม. กรณีศึกษาน้ี

ชวยเพิ่มความแมนยําและนําไปประยุกตใช AACMM แบบอัตโนมัติในงานอุตสาหกรรมมากขึ้น ซึ่งในปจจุบันเทคโนโลยีการ

สแกนสามมิติ (3D Scanning) ไดรับความสนใจเพ่ิมข้ึน [4–5] เน่ืองจากสามารถเก็บขอมูลพ้ืนผิวของช้ินงานไดรวดเร็ว สามารถ

วัดขนาดชิ ้นงานผานโปรแกรมได และมีความครอบคลุม [6] แตความแมนยําของการสแกนสามมิติขึ ้นอยู กับการตั้ง

คาพารามิเตอรที่มีอยูในสองสวนดวยกัน คือ Resolution และ Shutter แตดวยวัสดุที่ใชในกระบวนผลิตมีความหลากกลาย 

ซึ่งทําใหการตั้งคาพารามิเตอรมีความแตกตางกันและไมมีความแมนยํา เมื่อนําไปวัดหาความผิดพลาดในกระบวนการผลิต 
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Zainal Mukhriz และคณะ [7] ศึกษาการวิเคราะหความแมนยําของเครื่องสแกน 3 มิติบนวัตถุขนาดเล็ก โดยใชเครื่องสแกน 3 

มิติ GOM II ATOS Triple Scan ในการวัดขนาดของวัตถุขนาดเล็กที่ทําจากโลหะ โดยจะเปรียบเทียบการวัดแบบดิจิทัลจาก

เครื่องสแกน 3 มิติ กับการวัดโดยใชเวอรเนียรคาลิเปอร โดยพิจารณาชิ้นงานโลหะ 3 ชิ้นที่มีขนาดแตกตางกันคือ เล็ก กลาง 

และใหญ ผลพบวาคาความคลาดเคลื่อน และคารากท่ีสองของความคลาดเคลื่อนกําลังสองเฉลี่ย (RMSE) มีความคลาดเคลื่อน

แตกตางกันตามขนาดชิ้นงาน โดยชิ้นงานขนาดกลางมีความคลาดเคลื่อนสูงสุด จึงชี้ใหเห็นถึงความสําคัญของการสอบเทียบ 

การเตรียมพื้นผิว และการควบคุมสภาพแวดลอม ศักยภาพ และขอจํากัดของเทคโนโลยีสแกน 3 มิติ สําหรับงานวิศวกรรมท่ี

ตองการความแมนยําสูง Dorota Kustrzycka และคณะ [8] ศึกษาการเปรียบเทียบความแมนยําของภาพ 3 มิติท่ีไดจากเครื่อง

สแกนประเภทตางๆ พบวาปจจัยที่มีอิทธิพลตอความแมนยํา ไดแก ประเภทวัสดุ ประสบการณผูใชงาน เทคนิคการสแกน

โดยตรง และโดยออม รวมถึงความสามารถในการทําซํ้า การสแกนโดยตรงมีความสามารถในการทําซํ้าใกลเคียงกบัการสแกน

โดยออม เหมาะสมตอการประยุกตใชในงานทันตกรรมดิจิทัล และดวยอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปนโลหะที่นิยมใชอยาง

แพรหลายในการผลิตชิ้นสวนในอุตสาหกรรมตางๆ [9–11] เพราะสามารถขึ้นรูปไดงาย มีคุณสมบัติปองกันการกัดกรอน 

นํ้าหนักเบา    มีการนําความรอนดี คงทนตอสภาพแวดลอมทั่วไป ไมมีไมมีรูพรุนขนาดท่ีใหญ มีความหนาแนน มีโครงสรางท่ี

สมํ่าเสมอ และมีพ้ืนผิวสวยเรียบดาน มันวาวแบบโลหะดานๆ มีคาการสะทอนแสงประมาณ 60–75% เมื่อเทียบกับกระจกเงา 

[12–13] คณะผูวิจัยจึงมีความสนใจในการศึกษาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมในการสแกนวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063  

 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงศึกษาผลของพารามิเตอรในการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนในการวัดขนาดชิ้นงาน

อะลูมิเนียม AA6063 โดยเปรียบเทียบกับผลการวัดจากเครื่อง CMM Arm 

 

2. วิธีการดําเนินงาน 

 2.1 ศึกษาขอมูลเบ่ืองตนในการดําเนินงานวิจัย 

 ผู วิจัยศึกษาขอมูล และงานวิจัยที ่เกี ่ยวของกับงานสแกนสามมิติรวมถึงวิธีการใชงานเครื ่องสแกนสามมิติ รุน 

HandySCAN 700 แบรนด CREAFORM  จากประเทศแคนาดา ดังรูปที่ 1 เปนเครื่องมือที่ใชในการเก็บภาพรายละเอียดจาก

วัตถุ โดยทําการสแกน หรือ เก็บขอมูล และหลังจากนั้นจะถูกสงจากเครื ่องสแกนเนอรเขาไปสูคอมพิวเตอรในลักษณะ

สามเหลี่ยม (Polygon) หลังจากนั้นแปลงขอมูลเปน Surface และนําขอมูลไปสรางเปนชิ้นงาน โดยเครื่องจะยิงเลเซอรออก

จากเครื ่อง และรอเลเซอรสะทอนจากวัตถุกลับเขาไปสแกนเนอร ซึ ่งตัวเครื ่องมีการตั้งคาหลักอยู 2 พารามิเตอร คือ 

Resolution กับ Shutter 

 

 
รูปท่ี 1 เครื่องสแกนสามมิติ รุน HandySCAN 700 
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 2.2 ช้ินงานทดสอบ  

 ผูวิจัยดําเนินการสรางช้ินงานทดสอบตามแบบดังรูปท่ี 2 ดวยเครื่องจักรกลอัตโนมัติควบคุมดวยคอมพิวเตอร (CNC) 

โดยใชวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ซึ ่งออกแบบไมใหชิ ้นงานมีรู เพื ่อควบคุมตัวแปร และมุ งเนนศึกษาอิทธิพลของ

พารามิเตอรพื้นผิวระนาบ ขอบ และสวนโคงภายนอกเปนหลัก จึงดําเนินการสรางโดยที่ชิ้นงานทดสอบไมมีรู ดังรูปที่ 3 

ดําเนินการสรางดวยเครื่องกัด Computer Numerical Control (CNC) 

 

 
รูปท่ี 2 แบบช้ินงานทดสอบ 

 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานทดสอบอะลูมิเนียมเกรด AA6063 

 

 2.3 ออกแบบการทดสอบ 

 1) ผูวิจัยออกแบบการเก็บขอมูลดวยการตรวจสอบขนาดช้ินงานจํานวน 21 ตําแหนง ดังรูปท่ี 4 ใชเครื่องมือ ในการ

ตรวจสอบที่มีความความนาเชื่อคือ เครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) 6 แกน ในการตรวจวัด

ขนาด เพื่อใชคาที่วัดไดเปนคามาตราฐานในการเปรียบเทียบผลของการสแกนสามมิติ โดยการตั้งคาพารามิเตอรเครื่องสแกน

สามมิติที ่แตกตางกันในการทดสอบคือ Resolution 0.2, 0.6, 1 มิลลิเมตร และ Shutter 2, 5, 8 มิลลิวินาที เนื ่องดวย

ขอจํากัดของเครื่องสแกนสามมิติการตั้งคา Resolution อยูในชวง 0.2–0.8 มิลลิเมตร และคา Shutter อยู ในชวง 2–8

มิลลิวินาที เพ่ือใหครอบคลุมท้ังสภาวะการสแกนท่ีมีความหนาแนนของจุดขอมูลตํ่าจนถึงสูง รวมถึงครอบคลุมชวงเวลาการรับ

แสงท่ีเหมาะสมสําหรับพ้ืนผิวโลหะอะลูมิเนียม AA6063 [14–17] โดยทํางานรวมกับโปรแกรม Geomagic Control X ซึ่งเปน

โปรแกรมท่ีนําไฟลสแกนเขาสูโปรแกรมแลวนําผลการสแกนวัดขนาดกับไฟล CAD ท่ีวัดไดจากเครื่องมือวัด CMM Arm 
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รูปท่ี 4 ตําแหนงทดสอบการวัดขนาดช้ินงาน 

 

 2) การวิเคราะหทางสถิติ งานวิจัยนี้ใชวิธีการวิเคราะหขอมูลเชิงสถิติ ขอมูลผลการทดลองวิเคราะหดวยโปรแกรม 

Minitab โดยการวิเคราะห เพื่อใชศึกษาผลของพารามิเตอรในการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนการวัดขนาด โดยการ

วิเคราะหการถดถอยเชิงเสน (Regression Analysis) ใสคาการตอบสนอง (Responses) คือคาความคลาดเคลื่อนท่ีไดจากการ

สแกนแตละพารามิเตอรเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดจากการวัดดวยเครื่องมือวัดแบบสัมผัส CMM Arm ซึ่งคํานวณจากคา

สัมบูรณของผลตางระหวางคาที่วัดไดจากการสแกนสามมิติและคามาตรฐานทีว่ัดไดจากเครื่อง CMM Arm เปนไปดังสมการท่ี 

1 ตัวแปรพยากรณแบบตอเนื ่อง Continuous predictors ใสคา Resolution และ Shutter ซึ ่งแตละปจจัยกําหนดไว 3 

ระดับ ไดแก Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0 มิลลิเมตร กับ Shutter 2, 5 และ 8 มิลลิวินาที จากตําแหนงการวัดจํานวน 21 

ตําแหนง เพื ่อประเมินผลของปจจัยหลัก และผลปฏิสัมพันธระหวางปจจัย โดยกําหนดระดับนัยสําคัญทางสถิติที ่คา          

lpha = 0.05 และวิเคราะห Response Optimization เพื่อหาพารามิเตอรที่เหมาสมในการสามมิติวัสดุอะลูมิเนียม เกรด 

AA6063 นอกจากน้ียังใชแผนภูมิพาเรโต เพ่ือแสดงแนวโนมของผลกระทบจากปจจัยตางๆ ตอคาความคลาดเคลื่อนในการวัด

ขนาด และใช Boxplot เพ่ือวิเคราะหการกระจายตัวของขอมูลวามีความนาเช่ือถือหรือไม 

 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 −  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 3𝐷𝐷   (1) 

 

 2.4 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวย Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) 

 ในการตรวจสอบขนาดลําดับแรกเพื่อหาคามาตราฐานที่ใชในการอางอิงขนาดชิ้นงานเพื่อนําไปเปรียบเทียบกับงาน

สแกนสามมิติที่มีคาพารามิเตอรตางกัน โดยใชเครื่อง Coordinate Measuring Machine Arm (CMM Arm) แบบ 6 แกน 

โดยตัวเครื่องวัดประเภทน้ี สามารถวัดขนาดช้ินงานไดอยางละเอียด และครอบคลุมวัดช้ินงานไดรอบดาน มีความละเอียดของ

เครื่องอยูท่ี 0.001 มิลลิเมตร มีความแมนยําสูง และเปนเครื่องมือวัดท่ีมีความนาเช่ือถือ ใชระบบแบบสัมผัส (Touch probe) 

ทําใหมีความแมนยําที่สูง โดยทําการวัดขนาดตามแบบงาน 21 ตําแหนง ดังรูปที่ 3 และทํางานรวมกับโปรแกรม Geomagic 

Control X ซึ่งเปนโปรแกรมใชตรวจสอบดานขนาดโดยเฉพาะ ทํางานภายใตหองปฏิบัติการวัด ดังรูปท่ี 5 
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รูปท่ี 5 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวย CMM Arm 

 

 2.5 ตรวจสอบขนาดช้ินงานทดสอบดวยการสแกนสามมิต ิ

 การสแกนสามมิติในงานวิจัยนี ้ผ ู ว ิจัยใชเครื ่องสแกนสามมิติร ุ น HandySCAN700 ทํางานรวมกับโปรแกรม 

VXelements ซึ่งเปนโปรแกรมท่ีใชในการสแกน 3 มิติ เพ่ือเก็บขอมูลในรูปแบบตาขาย (Mesh) โดยกําหนดการตั้งพารามิเตอร

ที่แตกตางกันคือ Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0 มิลลิเมตร กับ Shutter 2, 5 และ 8 มิลลิวินาที ดังรูปที่ 6 โดยมีคาคงท่ี คือ 

Optimize Scan Mesh 50 เปอรเซ็นต, Auto Fill Holes 10 เปอรเซ็นต และ Remove Isolated Patches 10 เปอรเซ็นต 

ทําการสแกนชิ้นงานครบทุกดานหลังจากนั้นนําไฟล STL ที่ไดจากผารสแกนเขาสูโปรแกรม Geomagic Control X เพ่ือ

วิเคราะหหาความคลาดเคลื่อนเมื่อเปรียบเทียบกับ CAD ไฟลที่ไดจากการวัด CMM arm โดยทําการวัดทั้งหมด 21 ตําแหนง 

ดังรูปท่ี 4 หนาท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 6 การตั้งพารามิเตอร Resolution กับ Shutter 
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3. ผลการวิจัย 

 3.1 ผลการทดสอบวัดขนาด CMM Arm 

 ผลการทดสอบการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบที่ผลติดวยวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่องมือวัดแบบสัมผัส 6 

แกน (Coordinate Measuring Machine: CMM Arm) ไดดําเนินการวัดจํานวนทั้งหมด 21 ตําแหนงบนชิ้นงาน โดยผลการ

วัดรายละเอียดแสดงดังตารางที่ 1 คาที่ไดจากการวัดดวยเครื่อง CMM Arm ในการศึกษานี้ถูกกําหนดใหเปนคามาตรฐาน

อางอิง (Reference Value) สําหรับใชในการเปรียบเทียบและประเมินความถูกตองของผลการวัดจากกระบวนการสแกนสาม

มิติท่ีพารามิเตอรตางกันในข้ันตอนถัดไปของการวิจัย 

 

ตารางท่ี 1  ผลการทดสอบวัดขนาดช้ินงานทดสอบ อะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่อง CMM Arm 

ผลการทดสอบวดัขนาด CMM Arm 

Position Dimension Drawing (mm) 

Linear Dim.1 19.972 

Linear Dim.2 99.86 

Linear Dim.3 29.954 

Linear Dim.4 15.05 

Linear Dim.5 14.991 

Linear Dim.6 5.001 

Linear Dim.7 24.836 

Linear Dim.8 10.133 

Linear Dim.9 10.004 

Linear Dim.10 19.873 

Linear Dim.11 14.957 

Linear Dim.12 10.018 

Linear Dim.13 4.899 

Linear Dim.14 4.895 

Linear Dim.15 5.006 

Linear Dim.16 5 

Linear Dim.17 4.989 

Linear Dim.18 5.008 

Linear Dim.19 85.079 

Linear Dim.20 10.04 

Radial Dim.1 R 9.821 

 

 3.2 ผลการทดสอบสแกนสามมิต ิ

 ผลการทดสอบการวัดขนาดชิ้นงานทดสอบที่ผลิตดวยวัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 ดวยเครื่องมือวัดแบบสแกน

สามมิติที่พารามิเตอรตางกัน 2 ปจจัย ปจจัยละ 3 ระดับ ไดแก Resolution 0.2, 0.6 และ 1.0  กับ Shutter 2, 5 และ 8 

มิลลิวินาที ทดสอบวัดคาทั้งหมด 21 ตําแหนง และนําไปเปรียบเทียบกับผลการวัดขนาด CMM Arm พบวา Resolution 0.2 

Shutter 2 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.05 มิลลิเมตร, Resolution 0.2 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.092 

มิลลิเมตร, Resolution 0.2 Shutter 8 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลือ่น 0.081 มิลลิเมตร, Resolution 0.6 Shutter 2 มีคาเฉลีย่
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ความคลาดเคลื่อน 0.179 มิลลิเมตร, Resolution 0.6 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลือ่น 0.115 มิลลิเมตร, Resolution 

0.6 Shutter 8 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.133 มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 2 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.454 

มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 5 มีคาเฉลี่ยความคลาดเคลื่อน 0.253 มิลลิเมตร, Resolution 1 Shutter 8 มีคาเฉลี่ย

ความคลาดเคลื่อน 0.316 มิลลิเมตร รายละเอียดขอมูลการทดสอบเปนไปดังตารางท่ี 2 ถึง 4 

 

ตารางท่ี 2 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 0.2 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 0.2 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 20.168 0.196 20.247 0.275 20.164 0.192 

Linear Dim.2 99.86 99.901 0.041 99.916 0.056 99.918 0.058 

Linear Dim.3 29.954 29.964 0.01 29.972 0.018 30.003 0.049 

Linear Dim.4 15.05 15.048 0.002 15.034 0.016 15.031 0.019 

Linear Dim.5 14.991 15.143 0.152 15.137 0.146 15.17 0.179 

Linear Dim.6 5.001 5.094 0.093 5.071 0.07 5.036 0.035 

Linear Dim.7 24.836 24.808 0.028 24.834 0.002 24.859 0.023 

Linear Dim.8 10.133 10.093 0.04 10.086 0.047 10.083 0.05 

Linear Dim.9 10.004 10.018 0.014 10.018 0.014 10.027 0.023 

Linear Dim.10 19.873 19.88 0.007 19.863 0.01 19.9 0.027 

Linear Dim.11 14.957 15.006 0.049 15.09 0.133 15.014 0.057 

Linear Dim.12 10.018 10.066 0.048 10.199 0.181 10.12 0.102 

Linear Dim.13 4.899 4.871 0.028 4.898 0.001 4.853 0.046 

Linear Dim.14 4.895 4.882 0.013 4.892 0.003 4.882 0.013 

Linear Dim.15 5.006 4.96 0.046 4.938 0.068 4.84 0.166 

Linear Dim.16 5 5.007 0.007 5.005 0.005 5.004 0.004 

Linear Dim.17 4.989 4.998 0.009 5 0.011 5.008 0.019 

Linear Dim.18 5.008 5.013 0.005 5.012 0.004 5.016 0.008 

Linear Dim.19 85.079 84.931 0.148 84.539 0.54 84.783 0.296 

Linear Dim.20 10.04 9.987 0.053 9.895 0.145 9.911 0.129 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.878 0.057 R 10.005 0.184 R 10.021 0.2 

Sum Errors 1.046 
– 

1.929 
– 

1.695 

Average Errors 0.05 0.092 0.081 

 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 5 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 5, No. 1, 2026 (January – June) 
77 

ตารางท่ี 3 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 0.6 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 0.6 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 20.692 0.72 20.461 0.489 20.554 0.582 

Linear Dim.2 99.86 99.896 0.036 99.902 0.042 99.923 0.063 

Linear Dim.3 29.954 29.963 0.009 29.996 0.042 29.961 0.007 

Linear Dim.4 15.05 15.065 0.015 15.091 0.041 15.059 0.009 

Linear Dim.5 14.991 15.39 0.399 15.076 0.085 15.175 0.184 

Linear Dim.6 5.001 5.278 0.277 5.017 0.016 5.069 0.068 

Linear Dim.7 24.836 24.681 0.155 24.872 0.036 24.843 0.007 

Linear Dim.8 10.133 10.08 0.053 10.078 0.055 10.075 0.058 

Linear Dim.9 10.004 10.019 0.015 10.021 0.017 10.019 0.015 

Linear Dim.10 19.873 19.899 0.026 19.892 0.019 19.865 0.008 

Linear Dim.11 14.957 15.159 0.202 15.131 0.174 15.163 0.206 

Linear Dim.12 10.018 10.344 0.326 10.279 0.261 10.33 0.312 

Linear Dim.13 4.899 4.883 0.016 4.874 0.025 4.823 0.076 

Linear Dim.14 4.895 4.88 0.015 4.883 0.012 4.827 0.068 

Linear Dim.15 5.006 4.862 0.144 4.996 0.01 5.03 0.024 

Linear Dim.16 5 5.01 0.01 5.023 0.023 5.023 0.023 

Linear Dim.17 4.989 4.995 0.006 5.005 0.016 4.995 0.006 

Linear Dim.18 5.008 5.012 0.004 5.004 0.004 5.019 0.011 

Linear Dim.19 85.079 84.02 1.059 84.21 0.869 84.143 0.936 

Linear Dim.20 10.04 9.899 0.141 9.97 0.07 9.975 0.065 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.957 0.136 R 9.926 0.105 R 9.880 0.059 

Sum Errors 3.764 
– 

2.411 
– 

2.787 

Average Errors 0.179 0.115 0.133 
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ตารางท่ี 4 ผลการสแกนสามมิติ Resolution 1 วัสดุอะลูมิเนียมเกรด AA6063 เปรียบเทียบกับผล CMM Arm 

Position Dimension CMM Arm (mm) 

Resolution 1 mm 

Shutter 2 ms Shutter 5 ms Shutter 8 ms 

Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors Dimension Scan Errors 

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) 

Linear Dim.1 19.972 21.011 1.039 21.063 1.091 21.089 1.117 

Linear Dim.2 99.86 99.891 0.031 99.907 0.047 99.897 0.037 

Linear Dim.3 29.954 29.962 0.008 29.968 0.014 29.958 0.004 

Linear Dim.4 15.05 15.046 0.004 15.023 0.027 14.969 0.081 

Linear Dim.5 14.991 15.238 0.247 15.794 0.803 14.722 0.269 

Linear Dim.6 5.001 4.984 0.017 5.279 0.278 4.978 0.023 

Linear Dim.7 24.836 24.906 0.07 24.685 0.151 24.904 0.068 

Linear Dim.8 10.133 10.038 0.095 10.06 0.073 10.092 0.041 

Linear Dim.9 10.004 10.011 0.007 10.023 0.019 10.016 0.012 

Linear Dim.10 19.873 19.849 0.024 19.851 0.022 19.809 0.064 

Linear Dim.11 14.957 15.581 0.624 15.396 0.439 15.152 0.195 

Linear Dim.12 10.018 11.334 1.316 10.491 0.473 10.261 0.243 

Linear Dim.13 4.899 4.88 0.019 4.852 0.047 4.86 0.039 

Linear Dim.14 4.895 4.851 0.044 4.914 0.019 4.909 0.014 

Linear Dim.15 5.006 4.988 0.018 4.866 0.14 4.711 0.295 

Linear Dim.16 5 5.05 0.05 5.015 0.015 5.026 0.026 

Linear Dim.17 4.989 4.982 0.007 5 0.011 5.002 0.013 

Linear Dim.18 5.008 5.016 0.008 4.989 0.019 5.002 0.006 

Linear Dim.19 85.079 79.454 5.625 83.576 1.503 84.28 0.799 

Linear Dim.20 10.04 9.908 0.132 9.995 0.045 9.979 0.061 

Radial Dim.21 R 9.821 R 9.977 0.156 R 9.898 0.077 R 9.886 0.065 

Sum Errors 9.541 
– 

5.313 
– 

3.472 

Average Errors 0.454 0.253 0.316 

 

 3.3  ผลการวิเคราะหทางสถิติ 

 การทดสอบวิเคราะหผลการทดสอบผูวิจัยเลือกใชโปรแกรม Minitab โดยเลือกใชเครื่องมือการวิเคราะหการถดถอย

เชิงเสน (Regression Analysis) ผลการวิเคราะหการถดถอยแสดงสมการความสัมพันธระหวางความคลาดเคลื ่อนกับ

พารามิเตอรการสแกนดังสมการที่ 2 จากคาสัมประสิทธิ์จะพบวา Resolution ของการสแกนมีคาสัมประสิทธิ์เปนบวก แสดงวา

การเพิ่มคา Resolution มากขึ้นสงผลใหความคลาดเคลื่อนเพิ่มขึ้นโดยมีแนวโนมอยางชัดเจน และมีนัยสําคัญทางสถิติท่ี       

p–value เทากับ 0.010 ในขณะท่ีคา Shutter มีคา p–value เทากับ 0.221 ซึ่งมากกวาระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาไมมีผล

อยางมีนัยสําคัญตอความคลาดเคลื่อนการสแกนสามมิติ และผล Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 ซึ่งคามากกวา

ระดับนัยสําคัญ 0.05 แสดงวาสมการเชิงคณิตศาสตร (Math Equation Model) มีความนาเชื ่อถือเหมาะสมตอการ

เปรียบเทียบกับคาวัดจริงตอการเกิดความผิดพลาดจากคาวัด ดังตารางท่ี 5 

 

Error = 0.0911 + 0.271 Resolution –  0.0169 Shutter  (2) 
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ตารางท่ี 5 การวิเคราะหความแปรปรวน ANOVA 

Source DF Adj SS Adj MS F–Value P–Value 

Regression 2 1.8048 0.9024 4.18 0.017 

  Resolution 1 1.4801 1.4801 6.86 0.010 

  Shutter 1 0.3248 0.3248 1.51 0.221 

Error 186 40.1287 0.2157     

  Lack–of–Fit 6 0.7319 0.1220 0.56 0.764 

  Pure Error 180 39.3969 0.2189     

Total 188 41.9335       

 

 
รูปท่ี 7 แผนภูมิพาเรโตท่ีมีผลกระทบตอการสแกนสามมิต ิ

 

 จากรูปท่ี 7 จะเห็นไดวาการตั้งคาพารามิเตอร Resolution (A) มีผลตอคา Error ในการสแกนสามมิติ เน่ืองจากแทง

กราฟ (Bar) เกินกวาเสนอางอิง (Reference Line) ในแนวตั้ง ท่ีมีคา 1.973 ในขณะท่ีพารามิเตอร Shutter (B) ไมมีผลตอคา 

Error เน่ืองจากแทงกราฟ (Bar) ไมเกินกวาเสนอางอิง (Reference Line) ในแนวตั้ง ท่ีมีคา 1.973 ซึ่งสอดคลองกันกับผลลัพธ

เชิงสถิติ ANOVA และยังสอดคลองกับพื้นผิวที่ไดจากการสแกนสามมิติที่อยูในรูปแบบ Surface Fire พื้นผิวของชิ้นงานที่ได

จากการสแกนสามมิติแสดงในลักษณะโครงขายตาขาย (mesh) ซึ่งมีความหนาแนนนอยลงตามคา Resolution ที่เพิ่มขึ้นของ

การสแกน โดยความหนาแนนของตาขายนอยลงสงผลใหรูปทรงเรขาคณิตบริเวณมุม ขอบ และพ้ืนผิวโคง ไมไดผลตามตัวอยาง

ตนแบบการสแกน กอใหเกิดความคลาดเคลื่อนของผลการวัดเมื่อเปรียบเทียบกับคาท่ีไดจาก CMM Arm ดังรูปท่ี 8 ถึง 10 

 

 
รูปท่ี 8 ก. Resolution 0.2 Shutter 2, ข. Resolution 0.2 Shutter 5, ค. Resolution 0.2 Shutter 8 
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รูปท่ี 9 ก. Resolution 0.6 Shutter 2, ข. Resolution 0.6 Shutter 5, ค. Resolution 0.6 Shutter 8 

 

 
รูปท่ี 10 ก. Resolution 1 Shutter 2, ข. Resolution 1 Shutter 5, ค. Resolution 1 Shutter 8 

 

 การวิเคราะห Response Optimization เพื่อหาคาพารามิเตอรที่ทําใหความคลาดเคลื่อนตํ่าที่สุด และเหมาะสม

ที่สุดที่ใชในการตัง้คาพารามิเตอรในการสแกนสามมิติอะลูมิเนยีมเกรด AA6063 พบวาคาที่เหมาะสมคือ Resolution เทากับ 

0.2 มิลลิเมตร และ Shutter เทากับ 8 มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนท่ีคาดการณตํ่ามาก ความคลาดเคลื่อนประมาณ 

0.0099 มิลลิเมตร และมีคาพึงพอใจ (Desirability) สูงถึง 0.998 แสดงถึงประสิทธิภาพของการเลือกใชพารามิเตอร 

Resolution 0.2 และ Shutter 8 ดังรูปท่ี 11 

 

 
รูปท่ี 11 Response Optimization: Error_mm 
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รูปท่ี 12 Boxplot ของคาความคลาดเคลื่อนการสแกนสามมติ ิ

 

4. อภิปรายผล   

 การสแกนสามมิติเปนเทคโนโลยีที ่ไดรับความสนใจอยางมากในการใชงานดานมาตรวิทยา (Metrology) และ

วิศวกรรมยอนกลับ เน่ืองจากสามารถสรางขอมูล Point Cloud ท่ีมีรายละเอียดสูงสําหรับการวิเคราะหรูปทรง และขนาดของ

ชิ ้นงาน จากการวิเคราะหดวย Response Optimization การตั ้งคาพารามิเตอรในการสแกนสามมิติอะลูมิเนียมเกรด 

AA6063 พบวาพารามิเตอรที่ใหความคลาดเคลื่อนตําสุด คือ Resolution 0.2 มิลลิเตร และ Shutter 8 มิลลิวินาที ซึ่งแนว

โนมจะเห็นไดวาเมื ่อ Resolution สูงขึ ้นสงผลใหคาความคลาดเคลื่อนสูงขึ ้นตาม แต Shutter ยิ ่งตํ ่าลงสงผลใหมีความ

คลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Zainal Mukhriz  และคณะ ท่ีพบวา การสแกนสามมิติมีขอจาํกัด

ในดานความแมนยํา และตองควบคุมปจจัยตางๆ เชน การเตรียมผิว การตั้งคา และสภาพแวดลอม เพื่อใหไดผลการวัดท่ี

ใกลเคียงกับคาท่ีวัดดวยเครื่องมือวัดแบบเดิม นอกจากน้ี  Kustrzycka และคณะ แสดงใหเห็นวาความถูกตองของสแกนข้ึนอยู

กับเทคนิคการสแกน การตั้งคาการสแกน และชนิดของพื้นผิวของชิ้นงาน ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ตองพิจารณาในการนํามา

เปรียบเทียบกับขอมูลการวัดกับ CMM Arm ซึงจากงานวิจัย Adam Gąska และคณะ จะพบไดวาการใชเครื่องมือวัดประเภท 

CMM นั้นมีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะนําไปใชในการอางอิง และเปรียบเทียบผลกับเครื่องมือวัดอื่นไดอยางมีความนาเชื่อถือ 

ซึ่งสอดคลองกับแผนภูมิพาเรโต 

 

5. สรุป 

 ผลของการศึกษาพารามิเตอรการสแกนสามมิติตอความคลาดเคลื่อนการวัดขนาดชิ้นงานวัสดุอะลูมิเนียม AA6063 

เปรียบเทียบกับเครื่องวัดพิกัดแบบสัมผัส CMM Arm สามารถสรุปไดดังน้ี 

5.1 ผลการวิเคราะหการถดถอยเชิงเสน และการวิเคราะหความแปรปรวน (ANOVA) พบวาคาความละเอียดของการ

สแกน (Resolution) มีผลตอความคลาดเคลื่อนอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.010) ในขณะที่คาเวลาการเปดรับแสง 

(Shutter) ไมมีผลอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p = 0.221) 

5.2 ผลการทดสอบ Lack–of–Fit ใหคา p–value เทากับ 0.764 แสดงวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่พัฒนาขึ้นมี

ความเหมาะสม และสามารถใชอธิบายความสัมพันธระหวางพารามิเตอรการสแกนกับคาความคลาดเคลื่อนไดอยางนาเช่ือถือ 

5.3 ผลการวิเคราะหแผนภูมิพาเรโตสามารถยืนยันวาพารามิเตอร Resolution เปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอคาความ

คลาดเคลื่อนของการสแกนสามมิติ ขณะท่ี Shutter ไมมีอิทธิพลอยางมีนัยสําคัญภายในชวงการทดลองท่ีกําหนด 
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5.4 การวิเคราะหพื้นผิวจากแบบจําลองสามมิติพบวา Resolution สงผลตอความหนาแนนของโครงขายตาขาย 

(Mesh) ซึ่งมีผลตอความสามารถในการถายทอดรายละเอียดของรูปทรงเรขาคณิต โดยเฉพาะบริเวณมุม ขอบ และพื้นผิวโคง

ของช้ินงาน 

5.5 การวิเคราะห Response Optimization พบวาคาพารามิเตอรท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ Resolution 0.2 มิลลิเมตร 

และ Shutter 8 มิลลิวินาที ซึ่งใหคาความคลาดเคลื่อนตํ่าสุดประมาณ 0.0099 มิลลิเมตร เหมาะสําหรับการประยุกตใชในการ

สแกนช้ินงานอะลูมิเนียม AA6063 

5.6 การกระจายตัวของขอมูลจาก Boxplot พบคาผิดปกติบางตําแหนง ซึ่งอาจเกิดจากการสะทอนและการกระเจิง

ของแสงบนพื้นผิวอะลูมิเนียม รวมถึงผลของความหยาบผิวที่สงผลตอการตรวจจับแสงของระบบ Structured Light ซึ่งวัสดุ

อะลูมิเนียม AA6063 มีคุณสมบัติสะทอนแสงคอนขางสูง อาจทําใหเกิดปรากฏการณแสงกระเจิง และการสะทอนแบบผสม 

เมื่อแสงเลเซอรตกกระทบบนผิวอะลูมิเนียม บางสวนจะสะทอนเขาสูเซนเซอรโดยตรง ขณะที่บางสวนจะกระเจิงไปหลาย

ทิศทาง ทําใหตําแหนงของลวดลายแสงท่ีกลองตรวจจับไดไมตรงกับตําแหนงจริงบนพ้ืนผิว 

ทั้งนี้ ผลการวิจัยสามารถประยุกตใชไดกับระบบสแกนสามมิติที่ใชหลักการ Structured Light หรือเลเซอรที่มีชวง

ความยาวคลื่นใกลเคียงกัน และเหมาะสําหรับช้ินงานท่ีไมมีการพนสารลดการสะทอนบนพ้ืนผิว 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาและวิเคราะหอิทธิพลของการวางตําแหนงช้ินงานท่ีมีตอการเกิดโครงสรางรองรับ 

และประสิทธิภาพในการพิมพสามมิติดวยกระบวนการฉีดพลาสติกเหลว โดยทําการทดสอบกับรูปทรงเรขาคณิต 6 รูปแบบ 

ไดแก ปริซึมสามเหลี่ยม พีระมิด ลูกบาศก ปริซึมหาเหลี่ยม ทรงกรวย และทรงกลม กําหนดการวางตําแหนงระดับมุมเอียง

ตั้งแต 0° ถึง 90° และเพิ่มขึ้นทุก ๆ 10° ผานโปรแกรม UltiMaker Cura 5.10.0 ผลการศึกษาพบวาลักษณะทางเรขาคณิต

และการวางตําแหนงสงผลโดยตรงตอการใชทรัพยากรและเวลาในการพิมพ โดยรูปทรงลูกบาศกและพีระมิดมีประสิทธิภาพ

สูงสุดเมื่อวางในแนวราบ (0°) เนื่องจากไมเกิดโครงสรางฐานรองรับ ในขณะที่รูปทรงกลมมีวัสดุจากฐานรองรับมากที่สุด 

สําหรับรูปทรงปริซึมสามเหลี่ยม ปริซึมหาเหลี่ยม และทรงกรวย จะเกิดจุดวิกฤตที่ตองสรางโครงสรางรองรับโดยอัตโนมัติเมื่อ

มุมเอียงมากกวา 45° จากแนวแกนตั้งฉาก สงผลใหปริมาณการใชวัสดุรองรับและระยะเวลาการพิมพเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับการ

วางแนวราบ ขอมูลเชิงปริมาณเหลานี้สามารถนําไปใชเปนแนวทางในการตัดสินใจออกแบบผลิตภัณฑ เพื่อลดตนทุนการผลิต

และการผลิตท่ียั่งยืนในอนาคต 

คําสําคัญ: การวางตําแหนง โครงสรางรองรับ การพิมพข้ึนรูปสามมิติ การผลิตแบบเติมเน้ือวัสดุ 

Abstract  

This research aims to examine the influence of part orientation on support structure formation and 

printing efficiency in Fused Deposition Modeling (FDM). Experimental tests were conducted on six geometric 

shapes: a triangular prism, a pyramid, a cube, a pentagonal prism, a cone, and a sphere. The positioning 

angles ranged from 0° to 90° in 10° increments and were processed with UltiMaker Cura 5.10.0. The results 
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indicate that geometric characteristics and part orientation directly affect resource consumption and printing 

time. Cubes and pyramids demonstrated the highest efficiency when oriented horizontally (0°), as they 

required no support structures, whereas spheres exhibited high sensitivity and generated the most support 

material. For the triangular prism, pentagonal prism, and cone, a critical threshold for triggering automatic 

support–structure formation was observed at angles exceeding 45° from the vertical axis. This consequence 

led to increased consumption of support material and longer printing times than in the horizontal 

orientation. These quantitative findings can serve as practical guidelines for Design for Additive 

Manufacturing (DfAM) to minimize production costs and promote sustainable manufacturing in the future. 

Keywords: Part Orientation, Support Structures, Fused Deposition Modeling (FDM), Additive Manufacturing 

 

1. บทนํา 

 ปจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตทั่วโลกกําลังกาวเขาสูยุคการผลิตที่เนนความยืดหยุนและทรัพยากรอยางจํากัด ซึ่ง

สอดคลองกับแนวคิดการใชวัสดุเพ่ือการผลิตอยางยั่งยืน โดยหน่ึงในเทคโนโลยีท่ีสําคัญคือการผลิตแบบเติมเน้ือวัสดุ (Additive 

Manufacturing: AM) [1] หรือโดยท่ัวไปคือการพิมพ 3 มิติ (3D Printing) [2] เทคโนโลยีน้ีชวยใหการเปลี่ยนจากแบบจําลอง

ชิ้นงาน เปลี่ยนเปนชิ้นงานจริงทําไดรวดเร็ว ลดขั้นตอนการขึ้นรูปที่ซับซอน และลดการสูญเสียวัตถุดิบเมื่อเทียบกับการผลิต

แบบดั้งเดิมท่ีใชการตัดเฉือนเน้ือวัสดุออก (Subtractive Manufacturing: SM) [3] อยางไรก็ตาม กระบวนการพิมพในรูปแบบ 

Fused Deposition Modeling (FDM) [4] ซึ่งเปนเทคโนโลยีท่ีแพรหลายท่ีสุด ยังคงมีขอจํากัดทางเทคนิคท่ีสําคัญ โดยเฉพาะ

สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางกลของชิ้นงานที่ผลิตออกมา ซึ่งมักจะไมสมํ่าเสมอในทุกทิศทางเนื่องจากลักษณะการวาง

ซอนกันของช้ันวัสดุ (Layer–by–Layer) [5] 

 ปจจัยที่มีผลตอคุณภาพของชิ้นงานพิมพ 3 มิติ คือ การวางทิศทางชิ้นงาน (Part Orientation) [6] เนื่องจากการ

พิมพแบบ FDM มีลักษณะการทํางานที่สงผลใหชิ้นงานมีความเปนอนิโซโทรป (Anisotropy) สูง หรือกลาวคือชิ้นงานจะมี

ความแข็งแรงในแนวแกนท่ีขนานกับเสนวัสดุมากกวาแนวแกนท่ีตั้งฉากกับรอยประสานระหวางช้ัน [7] นอกจากน้ี ทิศทางการ

วางชิ ้นงานบนฐานพิมพยังสงผลกระทบโดยตรงตอความหยาบผิว (Surface Roughness) อันเนื ่องมาจากปรากฏการณ

ข้ันบันได (Staircase Effect) ซึ่งเปนอุปสรรคสําคัญในการผลิตช้ินงานท่ีมีความซับซอนและตองการความละเอียดทางขนาดสูง 

ยิ่งไปกวานั้น การวางตําแหนงที่ผิดพลาดนํามาซึ่งการสรางโครงสรางรองรับ (Support Structure) ที่เกินความจําเปน ทําให

เกิดการใชพลังงานที่เพิ่มขึน้ ระยะเวลาการพิมพที่ยาวนานขึ้น และปริมาณขยะพลาสติกจากการแกะสวนรองรับทิ้ง ซึ่งขัดตอ

หลักการผลิตสีเขียวและความยั่งยืน [8–10] 

 จากปญหาที่กลาวมาขางตน งานวิจัยฉบับนี้จึงมุงเนนศึกษาและวิเคราะหอิทธิพลของการวางตําแหนงชิ้นงานใน

แนวแกนที่แตกตางกัน โดยการวิเคราะหและเปรียบเทียบเชิงลึกรวมกันระหวางรูปทรงเรขาคณิตพื้นฐานที่มีความซับซอน

ตางกันถึง 6 รูปแบบ ภายใตการเปลี่ยนแปลงมุมเอียงอยางละเอียดตั้งแต 0° ถึง 90° เพื่อสรางแนวทางการออกแบบเพื่อการ

ผลิตแบบเติมเนื้อวัสดุ (Design for Additive Manufacturing: DfAM) [11] ชองทางวิชาการที่สามารถนําไปประยุกตใชเพ่ือ

ลดของเสียและตนทุนการผลิตได 
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2. ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 2.1 กระบวนการผลิตแบบเติมเน้ือ (Additive Manufacturing: AM) 

 กระบวนการผลิตแบบเติมเนื้อ (Additive Manufacturing: AM) หรือที่นิยมเรียกกันทั่วไปวาเทคโนโลยีการพิมพ

สามมิติ (3D Printing) เปนนวัตกรรมการข้ึนรูปช้ินงานท่ีมีหลักการพ้ืนฐานแตกตางจากการผลิตแบบเดิม คือ กระบวนการตัด

เฉือนเน้ือวัสดุ (Subtractive Manufacturing) อยางสิ้นเชิง โดยมีรายละเอียดทางทฤษฎีท่ีสําคัญดังน้ี หลักการข้ึนรูปช้ันตอช้ัน 

(Layer–by–Layer): กระบวนการ AM อาศัยการสรางวัตถุสามมิติจากการวางวัสดุเรียงตอกันเปนชั้นตอเนื่องในแนวแกน Z 

ซึ่งแตละชั้นจะมีความหนาที่แมนยําตามการคํานวณของซอฟตแวร การเชื่อมโยงขอมูลดิจิทัล (Digital Integration) การผลิต

จะเริ่มตนจากการสรางแบบจําลองคอมพิวเตอร (Computer–Aided Design: CAD) [12] จากนั้นขอมูลจะถูกตัดแบงเปนช้ัน

ขอมูลสองมิติ (Sequential Layers) เพื่อใชเปนชุดคําสั่งใหระบบคอมพิวเตอรควบคุมหัวฉีดหรือแหลงพลังงานในการขึ้นรูป

วัสดุตามรูปทรงที่กําหนดไว ความหลากหลายของวัสดุและรูปทรง: เทคโนโลยีนี้รองรับการใชวัสดุที่หลากหลายทั้งพลาสติก 

(Thermoplastic) และโลหะ (Metal) โดยมีจ ุดเดนสําคัญคือความสามารถในการสรางชิ ้นงานที ่ม ีความซับซอนสูง 

(Geometric Complexity) ซึ ่งกระบวนการตัดปาดหรือการหลอแบบเดิมไมสามารถทําได หรือทําไดยาก [13–15] 

กระบวนการ AM ชวยลดการสูญเสียเนื้อวัสดุในระหวางการผลิต (Material Waste Reduction) และผลิตตามความตองการ 

(On–demand Manufacturing) ในดานการผลิตอยางยั่งยืน [16–17] 

2.2 การข้ึนรูปสามมิติดวยกระบวนการข้ึนรูปดวยการฉีดวัสดุหลอมละลาย (Fused Deposition Modeling: FDM) 

กระบวนการข้ึนรูปสามมิติดวยการฉีดพลาสติกเหลวหรือ Fused Deposition Modeling (FDM) จัดเปนเทคโนโลยี

การผลิตแบบเพ่ิมเน้ือวัสดุ (Additive Manufacturing) ท่ีไดรับความนิยมสูงสุดในอุตสาหกรรมปจจุบัน เน่ืองจากมีตนทุนการ

ผลิตที่ตํ ่าและใชงานไดหลากหลาย โดยหลักการทํางานพื้นฐานเริ่มจากการสงผานวัสดุเทอรโมพลาสติกในลักษณะเสน 

(Filament) [18] เขาสูชุดหัวฉีดที่มีการควบคุมอุณหภูมิใหสูงกวาจุดหลอมเหลวของวัสดุเพื่อเปลี่ยนสถานะจากของแข็งเปน

ของไหล จากนั้นหัวฉีดจะเคลื่อนที่ตามแนวแกน X และ Y เพื่อวางลําวัสดุลงบนฐานพิมพตามรูปรางที่กําหนดไวในโปรแกรม

คอมพิวเตอรกราฟก เมื่อวัสดุท่ีถูกฉีดออกมาสัมผัสกับอากาศหรือฐานพิมพจะเกิดการเย็นตัวและแข็งตัวยึดติดกับช้ันกอนหนา 

เกิดเปนการประสานตัวระหวางช้ัน (Interlayer Bonding) จนกลายเปนช้ินงานสามมิติท่ีสมบูรณในท่ีสุด ซึ่งปจจัยสําคัญท่ีมีผล

ตอสมบัติทางกลและความแมนยําทางมิติของช้ินงานประกอบดวย พารามิเตอรการพิมพท่ีหลากหลาย เชน อุณหภูมิของหัวฉีด 

(Printing Temperature) ความเร็วในการพิมพ (Printing Speed) และความหนาของชั้นการพิมพ (Layer Height) รวมถึง

ลักษณะการเรียงตัวของเสนพลาสติกภายใน (Infill Pattern) ซึ่งสงผลตอความแข็งแรงเชิงโครงสรางและความยืดหยุนของ

ช้ินงาน [19–20] 

2.3 มุมลาดเอียงของงานข้ึนรูปสามมิติ (Overhang) 

ทฤษฎีมุมสวนยื่นหรือมุม Overhang ในกระบวนการพิมพสามมิติแบบฉีดพลาสติก (FDM) ถือเปนปจจัยวิกฤตท่ีมีผล

ตอความสําเร็จในการข้ึนรูปช้ินงานโดยอาศัยหลักการซอนทับกันของช้ันวัสดุ (Layer–by–Layer Deposition) ซึ่งโดยท่ัวไปจะ

ยึดถือ กฎ 45 องศา เปนเกณฑมาตรฐานในการออกแบบเพ่ือหลีกเลี่ยงการใชโครงสรางรองรับ (Support Structures) [21] ท่ี

สิ้นเปลืองและยากตอการกําจัดท้ิงหลังการผลิต ดังรูปท่ี 1 ในเชิงวิศวกรรมการผลิตน้ัน การท่ีหัวพิมพฉีดเสนพลาสติกออกมาใน

ตําแหนงท่ีเยื้องออกจากจุดก่ึงกลางของช้ันฐานดานลาง จะทําใหเกิดแรงโมเมนตจากน้ําหนักของวัสดุในสภาวะก่ึงหลอมละลาย

ที่พยายามดึงรั้งใหเสนพลาสติกยอยตัวลงตามแรงโนมถวงของโลก หากมุมลาดเอียงมีคามากเกินกวาขอบเขตที่แรงยึดเหนี่ยว

ระหวางช้ันจะรับไหว ซึ่งความสัมพันธน้ีข้ึนอยูกับตัวแปรสําคัญหลายประการ เชน ความสูงของช้ันพิมพ (Layer Height) ความ

กวางของการฉีดเสนวัสดุ (Extrusion Width) และประสิทธิภาพของระบบระบายความรอนที่ชวยใหวัสดุเซ็ตตัวไดรวดเร็วข้ึน 

[22] แสดงดังรูปท่ี 2 
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รูปท่ี 1 มุมองศาการสรางฐานรอง (Support) 

(ก) มุมองศาจาก 0°–90° จากแนวตั้งฉาก 

(ข) มุมองศาท่ีสรางฐานรองรับ (Support) 

 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบการวางตําแหนง 

 

2.4 ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

หลักการออกแบบเพื่อการผลิตแบบเติมเนื ้อ (Design for Additive Manufacturing: DfAM) [23] เปนแนวคิด

พ้ืนฐานท่ีใชควบคุมความซับซอนของรูปทรงใหสอดคลองกับขีดจํากัดของเครื่องพิมพช้ินงาน 3 มิติ ซึ่งตองออกแบบช้ินงานให

อยูในขอบเขตความสามารถของเครื่องพิมพ พรอมทั้งอาศัยการปรับตั้งคาตัวแปรประกอบการพิมพ (Slicing Parameters) 

[24] ชวยใหสามารถผลิตงานที่ซับซอนไดเสถียรขึ้น โดยคํานึงถึงหลักการซอนทับกันของชั้นวัสดุ เพื่อกําหนดทิศทางการวาง

ตําแหนงและลักษณะโครงสรางภายในช้ินงาน โดยตัวแปรเหลาน้ีมีความสัมพันธโดยตรงกับทฤษฎีเวลาการพิมพและจํานวนช้ัน

การพิมพ (Build Time and Layer Count Theory) [25] ซึ่งระบุวาความสูงของวัตถุในแนวตั้งจะแปรผันตรงกับระยะเวลาท่ี

ใชและจํานวนรอบการเคลื่อนท่ีของหัวฉีดวัสดุ รวมถึงความแข็งแรงของช้ินงานท่ีสัมพันธกับการจัดวางท่ีควรวางระนาบช้ันการ

พิมพใหตั้งฉากกับแนวรับแรงของชิ้นงาน นอกจากนี้ การจัดวางที่ไมเหมาะสมยังนําไปสูความคลาดเคลื่อนทางปริมาตร 

(Volumetric Error) [26] ซึ่งสงผลใหความแมนยําดานมิติและขนาดของผลิตภัณฑจริงคลาดเคลื่อนไปจากแบบจําลอง 3 มิติท่ี

เขียนขึ้นจากโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการออกแบบ โดยเฉพาะบริเวณพื้นที่สวนยื่น (Overhangs) ที่ตองใชโครงสราง

รองรับ ทายที ่ส ุด ทฤษฎีการใชว ัสดุและการเกิดเศษวัสดุ (Material Consumption & Waste) [27] จะเปนตัวชี ้ วัด

(ก) (ข) 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 5 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 5, No. 1, 2026 (January – June) 
88 

ประสิทธิภาพของการผลิต โดยมุงเนนการลดปริมาณพลาสติกสวนเกินจากการสรางสวนรองรับใหเหมาะสมและเพียงพอ

สําหรับการพิมพช้ินงานน้ัน ๆ ไดสมบูรณ เพ่ือใหบรรลุวัตถุประสงคของการผลิตท่ียั่งยืนภายใตการใชวัสดุอยางคุมคาท่ีสุด 

 

3. การดําเนินงานวิจัย 

การศึกษานี้ไดกําหนดขั้นตอนการดําเนินงานเพื่อวิเคราะหผลของการวางตําแหนงชิ้นงานตอการเกิดโครงสราง

รองรับ (Support Structure) โดยมีรายละเอียดดังรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 ข้ันตอนการดําเนินงานของการวางตําแหนงช้ินงาน 

 

3.1 กําหนดรูปรางและเขียนแบบสามมิติ 

ในการดําเนินงานวิจัยเพื ่อใหครอบคลุมลักษณะทางเรขาคณิตที่หลากหลายซึ่งมักพบในงานวิศวกรรมและการ

ออกแบบผลิตภัณฑ ผูวิจัยไดกําหนดรูปแบบชิ้นงานทดสอบโดยมุงเนนที่ความแตกตางของระนาบสัมผัส มุมลาดเอียง และ

ความซับซอนของพื้นผิว กระบวนการเริ่มตนจากการออกแบบแบบจําลองคอมพิวเตอร (Computer–Aided Design: CAD) 

เพื่อสรางวัตถุสามมิติที่มีปริมาตรและขนาดที่แนนอนสําหรับใชเปนมาตรฐานในการเปรียบเทียบผลการทดสอบ โดยรูปทรง

เรขาคณิตท้ัง 6 รูปแบบท่ีถูกคัดเลือกมาประกอบดวยรูปทรงท่ีมีฐานเรียบ รูปทรงหลายเหลี่ยม และรูปทรงท่ีมีผิวโคงมน เพ่ือให

สามารถวิเคราะหอิทธิพลของการวางตําแหนงท่ีมีตอการเกิดโครงสรางรองรับไดอยางชัดเจนในทุกมิติ  โดยมีรายละเอียดขนาด

และปริมาตรของแตละรูปทรง ดังรูปท่ี 4 
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รูปท่ี 4 รูปแบบช้ินงานทดสอบการวางตําแหนง 

 

โดยรูปทรงเรขาคณิตท้ัง 6 รูปแบบ ท่ีทําการวิจัยมีขนาด และน้ําหนักดังตอไปน้ี 

 3.1.1 ปริซึมสามเหลี่ยม (Triangular Prism) ขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวxสูง) และปริมาตร 54,126.59 

ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 54,126.59 × 0.00124 

= 67.12 กรัม 

 3.1.2 พีระมิด (Pyramid) ขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวxสูง) และปริมาตร 40,887.72 ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 40,887.72 × 0.00124 

= 50.70 กรัม 

 3.1.3 ลูกบาศก (Cube) ขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวxสูง) และปริมาตร 125,000.00 ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 125,000.00 × 0.00124 

= 155.00 กรัม 

3.1.4 ปริซึมหาเหลี ่ยม (Pentagonal Prism) จะมีขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวxสูง) และปริมาตร 

113,522.27 ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 113,522.27 × 0.00124 

= 140.77 กรัม 

3.1.5 ทรงกรวย (Cone) จะมีขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวxสูง) และปริมาตร 32,113.14 ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 32,113.14 × 0.00124 

ปริซึมสามเหลี่ยม พีระมิด ลูกบาศก 

ปริซึมหาเหลีย่ม ทรงกรวย ทรงกลม 
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= 39.82 กรัม 

3.1.6 ทรงกลม (Sphere) จะมีขนาด 50 x 50 x 50 มม. (กวางxยาวx สูง) และปริมาตร 65,449.85 ลบ.มม. 

• คํานวณหามวล (ก.)  = ปริมาตร (ลบ.มม.) × ความหนาแนนของ PLA (ก./ลบ.มม.) 

= 65,449.85 × 0.00124 

= 81.16 กรัม 

 3.2 การวางตําแหนงระดับมุมเอียง 

 การวางตําแหนงมีสวนสําคัญอยางมาก การทดลองน้ีมุงเนนการวางตําแหนงช้ินงาน โดยเริ่มตําแหนง 0°–90° ทําการ

เพิ่มทุก ๆ 10° หลังจากนั้นทําการขึ้นรูปชิ้นงานโดยกระบวนการแบงชั้น (Slicer) [27] นําชิ้นงานที่ไดจากการสรางแบบ 3 มิติ 

เขาสูกระบวนการ Slicer ผานโปรแกรม UltiMaker Cura 5.10.0 การ Slicer เปนการสราง Layer ใหชิ้นงานขึ้นเปนชั้น ๆ 

เพ่ือเตรียมไฟลสําหรับการพิมพข้ึนรูป 3 มิติ โดยแปลงไฟลโมเดล 3 มิติ (เชน STL, OBJ) ใหกลายเปนคําสั่งสําหรับเครื่องพิมพ

ข้ึนรูป 3 มิติ ซึ่งตองคํานึงถึงการเลือกวางแนวของช้ินงานตามความเหมาะสม แสดงตัวอยางรูปทรงพีระมิด ดังรูปท่ี 5 

 

 
รูปท่ี 5 ตัวอยางลักษณะการวางตาํแหนงของช้ินงาน 0–90° 

 

การเกิดฐานรองรับ (Support) การปรับมุมเอียง ตําแหนงของชิ้นงานแตละรูปทรง จะเกิดขึ้นเมื่อมุมเอียงมากกวา 45° จาก

แนวแกน 90° แสดงตัวอยางดังรูปท่ี 6 
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รูปท่ี 6 การเกิดฐานรอง (Support) ของมุมเอียง > 45° จากแนวแกน 90 

  

 3.3 วัสดุเสนพอลิแลคติกแอซดิ (Polylactic Acid: PLA)  

 กระบวนการผลิตเสนโดยใชวิธีการอัดรีด ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเสนของหัวฉีดอัดรีด 1.75 มม. โดยคุณสมบัติ

ของวัสดุน้ีเปนพลาสติกชีวภาพชนิดหนึ่งที่นิยมใชในงานพิมพ 3 มิติ ยังมีคุณสมบัติที่ใหพื้นผิวการพิมพที่เรียบเนียน สวยงาม 

และความแข็ง แตมีขอจํากัดบางอยาง เชน ความยืดหยุนตํ่า เปราะไดงาย เมื่อไดรับแรงดัด หรือแรงกระแทกสูง และไมเหมาะ

สําหรับการใชงานที่ตองการความยืดหยุน PLA จึงเปนตัวเลือกที่ดีสําหรับการใชงานในงานออกแบบผลิตภัณฑที่ไมตองการ

ความทนทานตอความรอนสูง และเปนวัสดุท่ีตอบสนองตอความตองการในการรักษาสิ่งแวดลอม ความหนาแนนของวัสดุ PLA 

≈ 1.24 ก./ลบ.ซม. โดยพารามิเตอรในการทดลองแสดงดังตารางท่ี 1 

  

ตารางท่ี 1 แสดงพารามิเตอรของการข้ึนรูปสามมิตรูปทรงเลขาคณิตของวัสดุ PLA 

ลําดับที ่ รายการ คา หนวย 

1 อุณหภูมิหลอมละลาย (Melt temperature) 220 องศาเซลเซียส 

2 อุณหภูมิฐาน (Bed temperature) 60 องศาเซลเซียส 

3 ความเร็วในการพิมพ (Speed) 100 มม./วินาท ี

 

 3.4  เครื่องพิมพสามมิติ 

 เครื่องพิมพสามมิติท่ีใชในกระบวนการทดลอง รุน Anet ET4 เครื่องมีขนาด 440 x 340 x 480 มม. มีขนาดพ้ืนท่ีใน

การพิมพไดสูงสุด 220 x 220 x250 มม.ความเร็วสูงสุดในการพิมพ 150 มม./วินาที ขนาดหัวฉีด (Nozzle) 0.4 มม. โดย

รูปแบบการพิมพภายใน (Infill pattern) เปนรูปแบบตาราง (Grid) แสดงดังรูปท่ี 7 
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รูปท่ี 7 เครื่องพิมพสามมิตริุน Anet ET4 

 

4. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 จากการวิเคราะหอิทธิพลของการวางตําแหนงช้ินงานตั้งแต 0° ถึง 90° พบวาลักษณะทางเรขาคณิตของแตละรูปทรง

สงผลตอการเกิดโครงสรางรองรับและประสิทธิภาพการพิมพท่ีแตกตางกัน ดังน้ี 

 4.1 ปริซึมสามเหลี่ยม (Triangular Prism) 

 เปนรูปทรงที่มีมุมเอียงในตัว การวางที่มุม 0° ใหผลลัพธดีที่สุดเนื่องจากฐานกวางและไมมีสวนยื่นที่เกินกฎ 45° แต

เมื่อเริ่มบิดเอียงชิ้นงานในองศาที่สูงขึ้น พื้นผิวดานหนึ่งจะกลายเปนมุม Overhang ทันที ทําใหตองมีการสราง Support เพ่ือ

พยุงน้ําหนักพลาสติกไมใหยอยตัว แสดงดังรูปท่ี 8 

 

 
รูปท่ี 8  ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงปริซึมสามเหลี่ยม 

 

 4.2 พีระมิด (Pyramid) 

 มีลักษณะการกระจายนํ้าหนักเขาสูศูนยกลาง เมื่อวางในแนวปกติจะมีความมั่นคงสูงและไมตองใชฐานรองรับ แต

หากวางเอียงในทิศทางท่ีไมเหมาะสม พ้ืนท่ีสวนยอดและดานขางจะเกิดแรงโมเมนตจากน้ําหนักวัสดุในสภาวะก่ึงหลอมละลาย 

สงผลใหตองใช Support เพ่ือประคองรูปทรงใหคงรูปตามแบบ 3 มิติ แสดงดังรูปท่ี 9 
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รูปท่ี 9  ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงพีระมิดสามเหลี่ยม 

 

 4.3 ลูกบาศก (Cube) 

 จากผลการทดลองพบวารูปทรงลูกบาศกเมื่อทํามุมเอียง 45° จะเกิดปริมาณโครงสรางรองรับสูงสุดเน่ืองจากพ้ืนท่ีผิว

ระนาบท้ังหมดเปลี่ยนสภาพเปนพ้ืนท่ียื่น (Overhang พ้ืนผิวลอย) ซึ่งหัวพิมพไมสามารถฉีดเน้ือวัสดุบนอากาศได จึงตองอาศัย

ฐานรองรับขนาดใหญเพื่อรับแรงโมเมนตจากนํ้าหนักวัสดุกึ่งหลอมละลายที่แปรผันตามกฎสวนที่ยื่น (Overhang) 45 องศา 

ในขณะที่ทรงกลมมีปริมาณฐานรองรับ (Support) คงท่ี เนื่องจากลักษณะทางเรขาคณิตที่มีจุดสัมผัสฐานพิมพเพียงจุดเดียว 

(Tangential Point) ทําใหทุก ๆ ระนาบมุมเอียง 0–360 องศา มีพฤติกรรมการเกิด Overhang ที่สวนโคงดานลางเชนกัน

แสดงดังรูปท่ี 10 

 
รูปท่ี 10  ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงลูกบาศก 

 

 4.4 ปริซึมหาเหลี่ยม (Pentagonal Prism) 

 มีความซับซอนของมุมมากกวารูปทรงสามเหลี่ยม การวางตําแหนงสงผลใหเกิดจุดวิกฤต (Critical Point) ในหลาย

ระนาบ โดยเฉพาะเมื่อปรับมุมเอียงในชวง 70°–90° ซึ่งจะมีการสราง Support ในปริมาณที่คงที่ เพื่อรองรับเหลี่ยมมุมที่ยื่น

ออกมานอกแนวแกนตั้งฉาก แสดงดังรูปท่ี 11 
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รูปท่ี 11  ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงปริซึมหาเหลี่ยม 

 

 4.5 ทรงกรวย (Cone) 

 เปนรูปทรงท่ีมีหนาตัดเล็กลงตามความสูง หากวางโดยเอาฐานลงจะพิมพไดโดยไมตองใช Support แตการทดสอบ

วางในตําแหนงอ่ืน จะทําใหผิวโคงดานขางมีสวนท่ีลาดชันเกิน 45° สงผลใหผิวช้ินงานเกิดปรากฏการณข้ันบันได (Staircase 

Effect) ไดงายหากไมมี Support รองรับท่ีเหมาะสม แสดงดังรปูท่ี 12 

 

 
รูปท่ี 12  ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงกรวย 

 

 4.6 ทรงกลม (Sphere) 

 เปนรูปทรงที่มีความออนไหวตอการวางตําแหนงสูงสุด เนื่องจากมีจุดสัมผัสกับฐานพิมพเพียงจุดเดียวในทางทฤษฎี 

การวางตําแหนงใด  ๆ จึงเลี่ยงไมไดที่จะตองใช Support ปริมาณรอบสวนโคงดานลาง เพื่อปองกันไมใหวัสดุยอยตัวตามแรง

โนมถวงของโลก แสดงดังรูปท่ี 13 
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รูปท่ี 13 ผลการข้ึนรูปการวางตําแหนงของรูปทรงกลม 

 

5. สรุป 

 จากการวิจัยเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการวางตําแหนงช้ินงานตอประสิทธิภาพการพิมพ 3 มิติ พบวาทิศทางการวางบน

ฐานพิมพเปนปจจัยวิกฤตที่กําหนดทั้งคุณภาพและตนทุนการผลิต โดยผลการทดสอบชี้ชัดวา ลูกบาศก และ พีระมิด มี

ประสิทธิภาพสูงสุดเมื่อวางในแนวราบเนื่องจากไมเกิดโครงสรางรองรับเลย ในขณะที่ ทรงกลม เปนรูปทรงที่จัดการยากที่สุด

และเกิดขยะวัสดุสูงท่ีสุดจากการใช Support ปริมาณมากรอบฐาน สําหรับ ปริซึมสามเหลี่ยม และ ปริซึมหาเหลี่ยม จะมีความ

ออนไหวตอมุมเอียงท่ีมากกวา 45 องศา ซึ่งจะเริ่มสรางภาระดานเวลาและวัสดุทันที สวน ทรงกรวย มักพบปญหาเรื่องคุณภาพ

ผิวบริเวณสวนยอดหากวางตําแหนงไมเหมาะสม ดังน้ัน หลักการสําคัญในการพิจารณาพิมพช้ินงานคือการใชซอฟตแวร Slicer 

วิเคราะหหาตําแหนงที่เกิดมุม Overhang นอยที่สุดเพื่อลดการใช Support พิจารณาเลือกดานที่มีพื้นที่สัมผัสฐานพิมพกวาง

ที่สุดเพื่อความมั่นคง การประเมินความสมดุลระหวางเวลาพิมพกับคุณภาพผิวชิ้นงานมีปจจัยที่สงผลตอคุณภาพผิวในเชิง

วิศวกรรม คือ มุมวิกฤต (Critical Angle): สําหรับวัสดุทั้งสองชนดิ หากมุมลาดเอียงเกิน 45 องศา จะเริม่สงผลตอคณุภาพผิว

ใตชิ้นงานอยางมีนัยสําคัญเนื่องจากวัสดุจะเริ่มยอยตัวตามแรงโนมถวง อุณหภูมิและการระบายความรอนของ PLA ตองการ

หลอเย็นทันทีเพื่อใหวัสดุคงรูปหลังออกจากหัวฉีด ในขณะที่ ABS ตองการสภาพแวดลอมที่ปดและอุณหภูมิคงที่เพื่อปองกัน

การแยกชั้น (Delamination) และโครงสรางรองรับ (Support) จะเกิดรอยจุดสัมผัสไวบนผิวงานเสมอ ดังนั้นการเลือกวาง

ตําแหนงชิ ้นงานเพื่อลด Support จึงเปนวิธีที ่ดีที ่สุดในการรักษาคุณภาพผิว ซึ ่งในอนาคต ขอมูลเหลานี ้สามารถนําไป

ประยุกตใชเปนฐานขอมูลในการตัดสินใจออกแบบผลิตภัณฑ (Design for Additive Manufacturing: DfAM) โดยการ

ออกแบบควรคํานวณทิศทางการวางชิ้นงานตั้งแตขั้นตอนเริ่มตน เพื่อลดความซับซอนของรูปทรงในสวนที่ตองใช Support 

หรือออกแบบสวนยื่นใหมีมุมลาดเอียงตามกฎ 45° เพ่ือลดตนทุนการผลิต ลดระยะเวลาการทํางาน 

สรุปงานวิจัยน้ีพบวา ลักษณะความโคงมนและจํานวนเหลี่ยมมุมสมัผสัของเรขาคณติเปนตวัแปรวิกฤตตอการเกิดของ

เสียพลาสติก โดยรูปทรงที่มีระนาบผิวสัมผัสฐานกวางจะทรงประสิทธิภาพสูงสุดในแนวราบ อยางไรก็ตาม ขอจํากัดของ

งานวิจัยน้ี คือเปนการประเมินและจําลองผลผานซอฟตแวร UltiMaker Cura 5.10.0 บนเง่ือนไขของวัสดุ PLA เทาน้ัน ในการ

ทํางานจริงพฤติกรรมการเยื้องและการยอยตัวของวัสดุอาจเปลี่ยนแปลงไปตามประสิทธิภาพของพัดลมระบายความรอนและ

ประเภทวัสดุอ่ืน เชน ABS หรือ PETG ซึ่งควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในการทดลองข้ันตอไปในอนาคต 
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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อกําหนดเวลามาตรฐานที่เหมาะสมในการขัดผิวชิ้นงานโลหะ  จากกระบวนการโลหะผง

วิทยา โดยใชเครื่องขัดแบบสั่นสะเทือนท่ีใชวัสดุขัดเซรามิก เพ่ือแกไขปญหาการไมมีมาตรฐานเวลาท่ีชัดเจนในข้ันตอนของการ

ลบครีบคมและขัดผิวชิ ้นงาน ที่พนักงานตั้งเวลาการขัดโดยอิงจากประสบการณและการบอกกลาวจากพนักงานที ่เคย

ปฏิบัติงาน เฉลี่ย 60 นาทีตอรอบ สงผลใหเกิดตนทุนการผลิตสูงขึ้นและสิ้นเปลืองพลังงานโดยไมจําเปน ผลการทดลองพบวา 

สามารถลดเวลามาตรฐานในข้ันตอนการขัดผิวจากเดิม 60 นาที เหลือเพียง 50 นาที หรือลดลง 16.67% โดยท่ีคุณภาพผิวของ

ช้ินงานท่ีไมมีครีบคมและผิวเรียบ ผานเกณฑมาตรฐานท่ีลูกคากําหนด  

คําสําคัญ: โลหะผงวิทยา เวลามาตรฐาน การลดตนทุน 

Abstract  

This study proposes to establish an optimal standard time for surface finishing of metal workpieces 

using the powder metallurgy process by a vibrating polisher with ceramic abrasive materials. This addresses 

the problem of the lack of clear time standards for the deburring and surface finishing steps, where 

employees typically set times based on experience and feedback from previous workers, averaging 60 

minutes per cycle. This results in higher production costs and unnecessary energy waste. The experiment 

showed that the standard polishing time could be reduced from 60 minutes to just 50 minutes, or 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 5 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 5, No. 1, 2026 (January – June) 
100 

approximately 16.67%, while the resulting surface quality, free of sharp burrs and smooth, passed the 

customer's standards requirements. 

Keywords: Powder Metallurgy, Standard Time, Cost Reduction 

 

1. บทนํา 

 ในอุตสาหกรรมการผลิตชิ้นสวนโลหะที่มีความเที่ยงตรงสูง (Precision Manufacturing) โดยเฉพาะอยางยิ่งในภาค

สวนอุตสาหกรรมยานยนตและอากาศยาน กระบวนการปรับปรุงสภาพผิวชิ ้นงาน (Surface Finishing Process) ถือเปน

ข้ันตอนข้ันปลาย (Downstream Process) ท่ีมีความสําคัญเชิงกลยุทธ ซึ่งสงผลกระทบโดยตรงตอคุณภาพเชิงมิติ ความเรียบ

เนียนเชิงมหภาค (Surface Roughness) และความสวยงามทางกายภาพของผลิตภัณฑขั้นสุดทาย ในปจจุบัน แนวทางการ

ปรับปรุงสภาพผิวที่นิยมใชอยางแพรหลายในภาคอุตสาหกรรม ประกอบดวย การปรับปรุงสภาพผิวดวยกําลังแรงงานคน 

(Manual Finishing) การขัดดวยเครื่องจักรกลเฉพาะทาง (Conventional Machining) และการขัดผิวดวยระบบสั่นสะเทือน 

(Vibratory Finishing) ซึ ่งแตละระเบียบวิธีตางมีขอไดเปรียบและขอจํากัดเชิงเทคนิคที่แตกตางกันไปตามลักษณะการ

ประยุกตใชงาน [1-6] 

 จากการศึกษาวิจัยและสํารวจเชิงลึกในกระบวนการผลิตภายในโรงงานกรณีศึกษา พบวากระบวนการปรับปรุงสภาพ

ผิวช้ินงานยังคงประสบปญหาการขาดมาตรฐานเวลาการปฏิบัติงานท่ีชัดเจน (Standard Time) พนักงานผูปฏิบัติงานสวนใหญ

จึงอาศัยการตัดสินใจบนพื้นฐานของประสบการณสวนบุคคลและสัญชาตญาณ (Heuristic Decision−Making) สงผลใหเกิด

การกําหนดระยะเวลาการทํางานที่มากเกินความจําเปน (Over−processing) เพื่อประกันความเสี่ยง จากการเก็บขอมูลเชิง

ประจักษพบวา ระยะเวลาท่ีใชในการขัดผิวเฉลี่ยในปจจุบันอยูท่ี 60 นาทีตอรอบการทํางาน โดยกระบวนการดังกลาวขาดการ

ตรวจสอบคุณภาพระหวางกระบวนการ (In−process Inspection) เพ่ือประเมินความสอดคลองกับเกณฑขอกําหนด (Quality 

Conformance) การไรซึ่งมาตรฐานเวลาและระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพนี้ นําไปสูความสูญเปลาในกระบวนการผลิต 

(Manufacturing Wastes) ทั้งในมิติของเวลา (Waiting Time) และการใชพลังงานโดยเปลาประโยชน ซึ่งสงผลกระทบเปน

ลูกโซทําใหตนทุนการผลิตสวนเพิ่ม (Incremental Cost) สูงขึ้น และประสิทธิภาพประสิทธิผลโดยรวมของอุปกรณ (Overall 

Equipment Effectiveness: OEE) ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ดวยเหตุนี ้ การศึกษาและพัฒนาแนวทางเชิงระบบเพื ่อลด

ระยะเวลาในกระบวนการขัดผิวดวยเครื่องสั่นสะเทือนจึงเปนประเด็นเรงดวนในการเพิ่มประสทิธิภาพเชิงกระบวนการและลด

ตนทุนการผลิต 

 งานวิจัยฉบับนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษา วิเคราะห และกําหนดมาตรฐานเวลาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 

Standard Time) สําหรับกระบวนการปรับปรุงสภาพผิวชิ้นงานโลหะผง (Powder Metallurgy Components) ดวยเครื่อง

ขัดระบบสั่นสะเทือน โดยนําระเบียบวิธีวิจัยเชิงทดลองรวมกับการสุมตรวจวัดคุณภาพระหวางกระบวนการเปนระยะ 

(Periodic In−process Sampling) มาประยุกตใช เพื่อระบุจุดอิ่มตัวของการปรับปรุงสภาพผิว (Saturation Point) ซึ่งเปน

จุดท่ีช้ินงานบรรลุเกณฑมาตรฐานคุณภาพตามขอกําหนดและสามารถยุติกระบวนการขัดไดทันที แนวทางดังกลาวนอกจากจะ

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในสายการผลิตและลดการใชพลังงานสวนเกินแลว ยังชวยยกระดับการควบคุมคุณภาพผลิตภัณฑใหมี

ความสอดคลองกับความตองการของตลาดที่มีการแขงขันสูงในปจจุบัน การปรับปรุงกระบวนการขัดผิวชิ้นงานใหมีความเปน

เลิศในการดําเนินงาน (Operational Excellence) นี้ จะสงเสริมใหโครงสรางกระบวนการผลิตในภาพรวมมีความยืดหยุน 

(Lean and Agile Manufacturing) ลดรอบเวลาการทํางาน (Lead Time) ลดตนทุนตอหนวย (Unit Cost) และเปนการสราง

ความไดเปรียบทางการแขงขันอยางยั่งยืนใหแกองคกรในยุคอุตสาหกรรมแหงอนาคต 
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2. วิธีการดําเนินงาน 

 ระเบียบวิธีวิจัยในบทความฉบับนี้ ครอบคลุมขั้นตอนการดําเนินงานเชิงระบบอยางเปนขั้นตอน ประกอบดวย การ

วางแผนและการออกแบบกระบวนการทํางาน (Process Planning and Design) การเตรียมวัสดุศาสตรและอุปกรณทดลอง 

(Materials and Equipment Preparation) การดําเนินการทดสอบเชิงทดลอง (Experimental Execution) การบันทึกและ

รวบรวมขอมูลเชิงประจักษ (Data Acquisition) ตลอดจนการประเมินผลการทดลอง (Statistical Data Analysis and 

Evaluation) 

 2.1 วัสดุ อุปกรณ และเครื่องมือ 

  2.1.1 เครื่องมือหลักท่ีใชในการทดลองน้ีคือ เครื่องปรับปรุงสภาพผิวช้ินงานแบบสั่นสะเทือนชนิดอางกลม 

(Circular Bowl Vibratory Finishing Machine) ซึ่งขับเคลื่อนดวยมอเตอรไฟฟาขนาดกําลัง 3.7 กิโลวัตต (kW) แรงดันไฟฟา

ที่กําหนด 380 โวลต (V) และมีปริมาตรความจุของถังขัดรวม 300 ลิตร โดยระบบดังกลาวถูกออกแบบมาเพื่อรองรับการ

ไหลเวียนของเม็ดขัดและช้ินงานอยางสมํ่าเสมอ รายละเอียดทางกายภาพและโครงสรางของอุปกรณดังกลาวถูกแสดงไวในรูปท่ี 1 

 

 
รูปท่ี 1 เครื่องขัดผิวแบบสั่นสะเทือน (Circular Bowl Vibratory Finishing Machine) 

 

 2.1.2 สารเรงปฏิกิริยาและสารตวัพาในกระบวนการ (Process Compound and Carrier Liquid) ในการ

ทดลองนี้ไดมีการประยุกตใชนํ้ามันดีเซล (Diesel Fuel) ในปริมาตรคงที่ 3 ลิตร เพื่อทําหนาที่เปนสารหลอลื่นและสารพาหะ 

(Alternative Liquid Compound) ทดแทนสารเคมีขัดผิวสําเร็จรูปในอุตสาหกรรม โดยมีวัตถุประสงคเพื่อควบคุมการเสียด

ทาน ลดความรอนสะสมในระเบียบวิธีวิจัย และชวยในการชะลางเศษอนุภาคโลหะขนาดเล็กที่หลุดออกจากผิวชิ้นงานใน

ระหวางกระบวนการขัดสั่นสะเทือน 

 2.1.3 อุปกรณตรวจสอบลักษณะพื้นผิวเชิงทัศนศาสตร (Optical Inspection Equipment) แวนขยาย

ความละเอียดสูง (Optical Magnifier) ถูกนํามาใชเปนเครื่องมือขั้นตนในการตรวจสอบและประเมินลักษณะทางกายภาพ 

สภาพของผิว (Surface Topography) และความบกพรองบนพื้นผิวชิ้นงานโลหะผงในระหวางกระบวนการขัด (In−process 

Visual Inspection) เพื ่อวิเคราะหผลการเปลี ่ยนแปลงในแตละชวงเวลาไดอยางแมนยํา โดยผู ชํานาญการของสถาน

ประกอบการเปนผูกําหนดผลข้ันตอนสุดทายวา “ผาน” และ “ไมผาน” 
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 2.1.4 วัสดุขัดผิวประเภทเซรามิก (Ceramic Abrasive Media) รูปทรงกระบอกตัดเฉียง (Angle−Cut 

Cylinder) ซึ่งมีขนาดมิติตามเสนผานศูนยกลางและความยาวเทากับ 5x10 มิลลิเมตร เม็ดขัดชนิดนี้มีคุณสมบัติเดนในดาน

ความหนาแนนสูงและความทนทานตอการสึกหรอ เหมาะสําหรับการลบคม (Deburring) และการปรับปรุงความเรียบเนียน

ของช้ินงานโลหะผง โดยลักษณะทางกายภาพและรูปทรงของเม็ดขัดดังกลาวไดแสดงรายละเอียดไวในรูปท่ี 2 

  

 
รูปท่ี 2  ลักษณะของเม็ดขัดเซรามิก (Ceramic Abrasive Media) ทรงกระบอกตัดเฉียง ขนาด 5×10 มิลลิเมตร 

 

  2.1.5 ช้ินงานทดสอบจากกระบวนการโลหะวิทยาผง (Powder Metallurgy Test Specimens) ช้ินงานท่ี

ใชในการศึกษาทดลองครั้งนี้ คือชิ้นงานตัวอยางที่ขึ้นรูปและผานการเผาผนึก มีขนาดเสนผานศูนยกลางตามขอกําหนดการ

ออกแบบเทากับ 19 มิลลิเมตร โดยลักษณะทางกายภาพ มิติสัณฐาน เริ่มตนของช้ินงานทดสอบไดแสดงรายละเอียดไวในรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 ช้ินงานท่ีผลิตจากกระบวนการโลหะผง 
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 2.2 การเก็บขอมูล 

 การวิเคราะหขั ้นตนเริ ่มตนดวยการศึกษากระบวนทัศนและเกณฑมาตรฐานพื ้นฐาน (Baseline Data) ใน

กระบวนการปรับปรุงสภาพผิวชิ้นงานโลหะของ บริษัท เคเพาเดอรเมทัล จํากัด โดยชิ้นงานทดสอบที่นํามาศึกษาเปนชิ้นงาน

โลหะผงท่ีผานกระบวนการอัดข้ึนรูป (Compacting) และผานกระบวนการเผาผนึกทางความรอน (Sintering Process) เปนท่ี

เรียบรอยแลว เพ่ือใชเปนสารตั้งตนในการเก็บรวบรวมขอมูลเชิงทดลอง 

ในสวนของระเบียบวิธีทดลอง การดําเนินการขัดผิวชิ้นงานดวยเครื่องปรับปรุงสภาพผิวระบบสั่นสะเทือนจะถูก

กําหนดใหทํางานแบบตอเนื ่องภายใตสภาวะควบคุม จากนั้นจะใชระเบียบวิธีการสุ มตัวอยางในระหวางกระบวนการ 

(In−process Sampling) โดยการสุมหยิบชิ้นงานทดสอบจากถังขัดจํากัดจํานวนครั้งละ 5 ชิ้น ในทุกชวงรอบเวลา 5 นาที 

(Time Interval) สอดคลองตามแผนภาพขั้นตอนการทดลองที่แสดงในรูปที่ 4 โดยเริ่มดําเนินการเก็บขอมูลตั้งแตชิ้นงาน

เริ่มตน (นาทีท่ี 0) จนถึงระยะเวลารวม 60 นาที เพ่ือพิสูจนทราบและระบุตําแหนงเวลาเชิงหนาท่ี (Functional Time) ท่ีทําให

ช้ินงานผานเกณฑขอกําหนดคุณภาพทางเทคนิคของลูกคา  

ระเบียบวิธีการสุมตัวอยางเชิงทดลองนี้จะดําเนินตอไปอยางเปนระบบ จนกระทั่งผลการตรวจสอบเชิงสถิติแสดงให

เห็นวาช้ินงานตัวอยางท่ีสุมตรวจท้ังหมดในรอบเวลาน้ัน ๆ (จํานวน 5 จาก 5 ช้ิน คิดเปนรอยละ 100) ผานเกณฑมาตรฐานข้ัน

ตํ ่าอยางสมบูรณ ผู ว ิจัยจึงจะทําการบันทึกคาเวลาดังกลาวเพื ่อนําไปกําหนดเปนเวลามาตรฐานใหมที ่เหมาะสมที่สุด 

(Optimized Standard Time) สําหรับกระบวนการผลิต ในสวนของกรรมวิธีการประเมินผล คุณภาพผิวชิ ้นงานจะถูก

ตรวจสอบดวยสายตา (Visual Inspection) รวมกับการใชอุปกรณทัศนศาสตร เพื่อประเมินความสมํ่าเสมอเชิงโครงสรางผิว 

ความเรียบเนียน และการมีอยูของครีบคม (Burrs) ทั้งนี้ เพื่อขจัดความคลาดเคลื่อนอันเกิดจากอคติสวนบุคคล (Subjective 

Bias) และประกันความถูกตองแมนยําของผลลัพธ การประเมินผลท้ังหมดจึงถูกดําเนินการรวมกับผูเช่ียวชาญดานการควบคุม

คุณภาพ (Quality Control Expert) ของสถานประกอบการ เพื ่อใหม ั ่นใจวาการตัดสินและทวนสอบผลการทดลอง 

(Validation) เปนไปตามเกณฑมาตรฐานสากลและขอกําหนดของอุตสาหกรรมอยางแทจริง 

 

 
รูปท่ี 4 ทําการสุมหยิบช้ินงานจากถังขัด 
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3. ผลการวิจัย 

 การทดสอบเชิงทดลองในสวนนี้ มีวัตถุประสงคหลักเพื่อระบุและวิเคราะหระยะเวลาที่เหมาะสมที่สุด (Optimal 

Processing Time) ที่สงผลใหชิ้นงานทดสอบบรรลุเกณฑขอกําหนดดานคุณภาพอยางสมบูรณ โดยระเบียบวิธีทดลองได

กําหนดใหมีการสุมตรวจวัดคุณภาพชิ้นงานจํานวน 5 ชิ้นตอรอบการทดลอง ในทุกชวงเวลาสมํ่าเสมอที่ 5 นาที (Periodic 

5−Minute Time Interval) นับตั้งแตสภาวะเริ่มตนกอนการปรับปรุงสภาพผิว (นาทีท่ี 0) ไปจนกระท่ังสิ้นสุดระยะเวลาสิ้นสุด

ตามเกณฑปฏิบัติเดิมของพนักงานผูปฏิบัติงานคือ 60 นาที (Baseline Operational Time) 

การประเมินและการทวนสอบคุณภาพชิ้นงาน จะอางอิงและดําเนินการภายใตกรอบมาตรฐานระบบบริหารงาน

คุณภาพ ISO 9001 และตามความตองการของลูกคาของสถานประกอบการกรณีศึกษา โดยมุงเนนการวิเคราะหดัชนีชี้วัดเชิง

คุณภาพเกณฑสัมบูรณ ไดแก การตรวจสอบการหลงเหลืออยูของครีบคม (Burr Disappearance) และการประเมินสภาพ

ลักษณะพื ้นผิวในมิต ิต าง ๆ (Surface Topology and Quality Status) ทั ้งนี ้ เพื ่อใหสามารถจําแนกพฤติกรรมการ

เปลี่ยนแปลงและจุดอิ่มตัวเชิงกระบวนการ (Process Saturation Point) ไดอยางแมนยํา ผลการวิเคราะหเชิงทดลองและ

ระดับอัตราการผานเกณฑการควบคุมคุณภาพในแตละชวงเวลา ไดถูกรวบรวมและแสดงสรุปไวในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 ผลการตรวจสอบตามเกณฑคุณภาพของช้ินงานโดยผูชํานาญการของสถานประกอบการ 

เวลา (นาท)ี คุณภาพชิ้นงาน ผานเกณฑ ผล 

0 − 35 มีครีบคม ผิวไมเรียบ 0/5 ไมผาน 

40 มีครีบคมเล็กนอย, ผิวเรียบ 0/5 ไมผาน 

45 มีครีบคมเล็กนอย, ผิวเรียบ 4/5 ไมผาน 

50 ไมมีครีบคม ผิวเรียบ 5/5 ผาน 

55 ไมมีครีบคม ผิวเรียบ 5/5 ผาน 

60 ไมมีครีบคม ผิวเรียบ 5/5 ผาน 

 

 
รูปท่ี 5 ลักษณะของช้ินงานกอนขัด 0 นาที 

 

ครีบคม 

ผิวไมเรียบ 
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รูปท่ี 6 ลักษณะของช้ินงานหลังขัด 50 นาที  

 

 
รูปท่ี 7 ลักษณะของช้ินงานหลังขัด 55 นาที  

 

4. อภิปรายผล   

 จากผลการทดลองในตารางท่ี 1 สามารถอภิปรายผลได 3 ประเด็นหลัก ดังน้ี 

 4.1 ชวงเวลาที่ยังไมเพียงพอ (0−40 นาที) ในชวง 0−40 นาทีแรกของการขัด ชิ้นงานที่สุมมาทั้งหมดไมผานเกณฑ

มาตรฐาน (0/5 ชิ้น) แมวาสภาพผิวจะเริ่มเรียบขึ้นหลังจาก 30 นาที แตจากการตรวจสอบดวยการสัมผัสและใชแวนขยาย 

ยังคงพบครีบคมขนาดเล็ก (Micro−burrs) หลงเหลืออยูบริเวณขอบชิ้นงาน (ดังแสดงตัวอยางในรูปที่ 5) สวนที่ชวงเวลา 45 

นาที ยังพบวายังมีบางสวนท่ียังไมผานเกณฑคุณภาพอยางสมบูรณ (4/5) 

 4.2 ชวงเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุด (Optimal Point) ท่ี 50 นาที จุดเปลี่ยนสําคัญเกิดข้ึนท่ีเวลา 50 นาที ซึ่งเปนครั้งแรก

ท่ีช้ินงานท้ัง 5 ช้ิน (5/5 ช้ิน) ผานเกณฑมาตรฐานคุณภาพของลูกคา ดังแสดงในรูปท่ี 6 ช้ินงานมีสภาพผิวเรียบสมํ่าเสมอ และ

ไมพบครีบคมหลงเหลืออยูเมื่อตรวจสอบดวยแวนขยาย น่ีคือจุดท่ีกระบวนการขัดผิวบรรลุวัตถุประสงคดานคุณภาพแลว 



                                               วารสารเทคโนโลยีการผลิตและการจัดการ  

ปที่ 5 ฉบับที ่1 มกราคม – มิถุนายน 2569 

Journal of Manufacturing and Management Technology (JMMT) Vol 5, No. 1, 2026 (January – June) 
106 

 4.3 ชวงเวลาที่เกินความจําเปน (Over processing) ที่ 55 นาที เปนตนไป เมื่อทดสอบขัดตอที่เวลา 55 นาที ดัง

แสดงในรูปที่ 7 พบวาชิ้นงานยังคงมีคุณภาพ “ผาน” มาตรฐาน แตจากการเปรียบเทียบ ไมพบความแตกตางเชิงคุณภาพที่ดี

ข้ึนอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับช้ินงานท่ี 50 นาที 

 จากการกําหนดเวลามาตรฐานใหมเปน 50 นาที ทําใหสามารถลดเวลาในกระบวนการขัดผิวลงจากเดิม 60 นาที 

หรือลดลง 10 นาทีตอรอบ เมื่อนําคาน้ีไปคํานวณ จะไดผลคือ เปอรเซ็นตการลดเวลา:(10นาที/60นาที)x100% = 16.67% 

 

 
รูปท่ี 8 แผนภูมิการเปรียบเทียบเวลากอนและหลังการปรับปรุง 

 

 จากการทดลอง พบวาสามารถลดเวลาการขัดผวิช้ินงานไดถึง 10 นาที จาก 60 นาที เหลือเพียง 50 นาที ดังแสดงใน

แผนภูมิ รูปท่ี 8 โดยท่ีคุณภาพของช้ินงานผานเกณฑมาตรฐานทุกอยางท่ีสถานประกอบการตองการ 

 

5. สรุป 

 บนพื้นฐานของผลลัพธเชิงประจักษ ที่ไดจากการศึกษาและการทดสอบกระบวนการปรับปรุงสภาพผิวชิ้นงานดวย

ระบบสั่นสะเทือน บทความวิจัยฉบับน้ีสามารถสรุปผลการดําเนินงานจากการวิเคราะหเปรยีบเทียบเชิงพฤติกรรมของรอบเวลา

การขัดผิวในชวงระยะเวลา 0 ถึง 60 นาที ไดอยางมีนัยสําคัญ โดยผลการทดลองบงช้ีอยางเดนชัดวา ระยะเวลาในการปรับปรงุ

สภาพผิวที่เหมาะสมที่สุด (Optimal Processing Time) คือ 50 นาที ซึ่ง ณ ชวงเวลาดังกลาว ชิ้นงานทดสอบสามารถรักษา

ระดับคุณภาพทางกายภาพและมิติสัณฐานผิวใหเปนไปตามเกณฑมาตรฐานที่ลูกคากําหนด โดยผูชํานาญการตรวจสอบของ

สถานประกอบการท่ีทําการผลิตช้ินงานไดอยางสมบูรณ 

จากการคนพบดังกลาว สถานประกอบการกรณีศึกษาจึงสามารถนําผลการวิจัยนี้ไปประยุกตใชในการกําหนดคา

มาตรฐานเวลาปฏิบัต ิงานใหม (Optimized Standard Time) ที ่ระดับ 50 นาทีต อรอบการทํางาน ซึ ่งการปรับปรุง

กระบวนการในครั้งน้ีสงผลใหสามารถลดรอบเวลาในการขัดผิวช้ินงานลงจากเกณฑปฏิบัติเดิม (Baseline Time) ท่ีเคยใชเวลา 

60 นาที ลงไดทั้งสิ้น 10 นาที คิดเปนการเพิ่มประสิทธิภาพดานเวลาและลดระยะเวลาในกระบวนการผลิต (Lead Time 

Reduction) ไดสูงถึงรอยละ 16.67 ซึ่งการลดลงของสัดสวนเวลาดังกลาวยอมสงผลดีเชิงบวกตอการลดการใชพลังงานใน

ระบบ และการเพ่ิมขีดความสามารถในการผลิตรวม (Production Capacity) ขององคกรในภาพรวมอยางยั่งยืน 
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การเพ่ิมประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอของช้ินสวนความเร็วสูง 

ดวยเทคนิคการพนเคลือบดวยความรอน 

 Thermal Spray Coating Enhancing the Wear Resistance Performance of 

High–Speed Components by Using Thermal Spray Coating Technique 
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บทคัดยอ 

โครงงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการตานทานการสึกหรอของชิ้นสวนที่ทํางานภายใต

สภาวะความเร็วสูง โดยประยุกตใชเทคโนโลยีการพนเคลือบผิวดวยความรอน (Thermal Spray Coating) เพื่อยืดอายุการใช

งานและเพิ่มสมรรถนะของชิ้นสวนทางวิศวกรรม วัสดุฐานที่ใชในการศึกษา คือ อลูมิเนียมอัลลอยด 6061 ซึ่งเปนวัสดุที่ไดรับ

ความนิยมในอุตสาหกรรมเน่ืองจากมีน้ําหนักเบาและมีความแข็งแรงเหมาะสม โดยใชลวดพนชนิด Ni95Al5 เปนช้ันรองประสาน 

(Bond Coat) และใชวัสดุเคลือบผิวชนิด WC10Co4Cr เปนช้ันเคลือบหลัก (Top Coat) เพ่ือเพ่ิมความแข็งและความสามารถใน

การตานทานการสึกหรอของพื้นผิวกระบวนการเคลือบผิวประกอบดวยการพนชั้นรองประสานดวยเทคนิค Wire Arc Spray 

และการพนช้ันเคลือบหลักดวยเทคนิค High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) ซึ่งเปนกระบวนการท่ีสามารถสรางช้ันเคลือบท่ี

มีความหนาแนนสูงและมีการยึดเกาะกับวัสดุฐานไดดี หลังจากการพนเคลือบ ไดทําการวิเคราะหลักษณะทางจุลภาคของช้ัน

เคลือบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (SEM) พรอมทั้งตรวจวัดความหนาของชั้นเคลือบ และทดสอบคาความ

แข็งของผิวเคลือบเพ่ือประเมินคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุท่ีไดผลการศึกษาพบวา การเคลือบผิวดวยระบบ Ni95Al5/WC10Co4Cr 

สามารถเพ่ิมคาความแข็งของพ้ืนผิวไดอยางมีนัยสําคัญ สงผลใหช้ินงานมีศักยภาพในการตานทานการสึกหรอและเหมาะสมตอ

การประยุกตใชงานในชิ้นสวนที่ตองรับแรงเสียดทานหรอืทํางานภายใตสภาวะที่รุนแรง นอกจากนี้ โครงสรางของชั้นเคลือบมี

การยึดเกาะกับวัสดุฐานอยูในเกณฑท่ีดี และมีความตอเน่ืองของช้ันเคลือบตลอดพ้ืนท่ีการพน 

คําสําคัญ: การสึกหรอ ช้ินสวนความเร็วสูง พนเคลือบดวยความรอน 
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Abstract 

This research project aimed to investigate the enhancement of wear resistance in high–speed 

mechanical components through the application of Thermal Spray Coating technology to extend service 

life and improve engineering performance. The substrate material used in this study was Aluminum Alloy 

6061, which is widely employed in industrial applications due to its lightweight characteristics, excellent 

mechanical strength, and good machinability. A Ni95Al5 alloy wire was employed as the bond coat to 

enhance the adhesion between the substrate and the coating layer, while WC10Co4Cr was applied as the 

top coat to improve surface hardness and wear resistance. The coating process consisted of depositing the 

bond coat using the Wire Arc Spray technique, followed by the application of the top coat using the High 

Velocity Oxygen Fuel (HVOF) spraying process. This combination of coating techniques is capable of 

producing a dense coating layer with excellent adhesion to the substrate. After the coating process, the 

microstructure of the coating layer was characterized using Scanning Electron Microscopy (SEM). The coating 

thickness was measured, and the surface hardness was evaluated to determine the mechanical properties 

and overall coating quality. The experimental results revealed that the Ni95Al5/WC10Co4Cr coating system 

significantly increased the surface hardness of the Aluminum Alloy 6061 substrate, thereby enhancing its 

wear resistance and making it suitable for engineering components operating under severe frictional and 

high–speed conditions. Furthermore, microstructural analysis demonstrated that the coating exhibited good 

adhesion to the substrate, a continuous coating structure throughout the sprayed area, and a relatively 

uniform distribution of coating particles. These findings indicate that the selected thermal spray processes 

are effective in producing high–quality protective coatings with considerable potential for industrial 

applications requiring improved surface durability and wear performance. 

Keywords: Wear Resistance, High–Speed Components, Thermal Spray Coating Technique 

 

1. บทนํา 

 การสึกหรอ หรือ การชํารุดเปนเรื่องที่หลีกเลี่ยงไมไดในเครื่องจักรและโครงสรางทางวิศวกรรมการเลือกวัสดุท่ี

เหมาะสมกับลักษณะการใชงาน การเลือกกระบวนการปรับปรุง คุณภาพของวัสดุที่มีประสิทธิภาพตลอดจนความเขาใจใน 

ธรรมชาติของการสึกหรอและการเลือกวิธีการซอมบํารุงท่ีถูกตองอยางเหมาะสม จึงเปนสิ่งท่ีจําเปนพ้ืนฐานสําหรับผูท่ีเก่ียวของ

กับการใชงานและการบํารุงรักษาสําหรับการสึกหรอของชิ้นสวนของเครื่องจักรอุตสาหกรรมบางชนิดสามารถทําการซอมแซม

ใหกลับมาใชงานไดดังเดิมดวยวิธีการตาง ๆ อาทิการเชื่อม หรือการพนพอก (Thermal' Spraying) โดยปจจุบันการซอมแซม

ชิ้นสวนของเครื่องจักอุตสาหกรรมดวยวิธีการพนพอกไดรับความนิยม กรรมวิธีการซอมดังกลาวสามารถเลือกวิธีการได

หลากหลาย ใหเหมาะสมตอลักษณะการใชงานของช้ินสวนท่ีตองการซอม 

 

2. วิธีดําเนินงานวิจัย 

 เตรียมวัสดุฐานโดยใชอลูมิเนียม 6061 จากนั้นทําการตัดชิ้นงานและปรับสภาพผวิดวยกระบวนการ Sandblasting 

เพื่อเตรียมพื้นผิวใหเหมาะสมสําหรับการพนเคลือบผิว และตรวจสอบความหยาบผิวดวย Testex Press–O–Film และวัดคา

ดวย Dial Thickness Gauge เพ่ือใหไดพ้ืนผิวท่ีเหมาะสมกอนทําการเคลือบจากน้ันเตรียมวัสดุเคลือบโดยใชลวด Ni₉₅Al₅และ
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ผง WC10Co4Cr นําไปพนเคลือบดวยเครื่อง Arc Spray และ HVOF กอนการพนจริงจะทําการพนรองพ้ืนดวย Ni20Cr (Nickel–

Chromium) ความหนาประมาณ 50–100 µm เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะของช้ันเคลือบกับผิวช้ินงาน จากน้ันพนเคลือบท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80–120 องศาเซลเซียส โดยรักษาระยะหางระหวางหัวพนกับช้ินงานประมาณ 15 น้ิว และควบคุมความหนาของช้ัน

เคลือบประมาณ 200–400 µmหลังจากพนเคลือบเสร็จแลว ทําการตัดช้ินงานและเตรียมตัวอยางสําหรับการทดสอบ จากน้ัน

นําไปทดสอบสมบัติของชั ้นเคลือบ ไดแก การตรวจสอบโครงสรางผิว SEM และทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบดวย 

Hardness Test เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของการเคลือบผิววัสดุ 

 2.1 เครื่องมือท่ีใชในการทดลอง 

 การทดสอบดวย Scanning Electron Microscopy (SEM) ใชสําหรับตรวจสอบโครงสรางผิวและหนาตัดของช้ัน

เคลือบหลังการพน ดวยการใชลําอิเล็กตรอนกําลังสูงเพื่อแสดงภาพกําลังขยายสงูการทดสอบนี้ใชเพื่อวิเคราะหความหนาช้ัน

เคลือบความสมํ่าเสมอของช้ันเคลือบการยึดเกาะกับวัสดุฐานรูพรุนและรอยแตกราวของช้ันเคลือบ 

 

ตารางท่ี 1 ผลการวัดช้ันผิวเคลือบโดยเครื่อง Scanning Electron Microscope 

ชิ้นงาน จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 เฉลี่ย 

Arc Spray  0.116 0.133 0.130 126 µm 

HVOF  0.073 0.056 0.073 67 µm 

 

 
รูปท่ี 1 เครื่องมือ Scanning Electron Microscope 

 

 
รูปท่ี 2 การเคลือบ Arc Spray ขยาย x10 
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รูปท่ี 3 การเคลือบ HVOF ขยาย x10 

 

 
รูปท่ี 4 การเคลือบ HVOF ขยาย x20 

 

 
รูปท่ี 5 ทดสอบความแข็ง  

 

 การทดสอบความแข็งของช้ันเคลือบในงานวิจัยน้ี ใชวิธีการทดสอบแบบไมโครวิคเกอรส (Micro Vickers Hardness 

Test) โดยทําการกดหัวกดเพชรรูปทรงพีระมิดลงบนพ้ืนผิวของช้ินงานดวยแรงกด 0.2 กิโลกรัม (0.2 kgf หรือ 200 gf) จากน้ัน

วัดขนาดรอยกดท่ีเกิดข้ึนบนผิวช้ินงานดวยกลองจุลทรรศนของเครื่องทดสอบ เพ่ือนําคาท่ีไดไปคํานวณหาคาความแข็งของวัสดุ

การใชแรงกด 0.2 กิโลกรัม เหมาะสําหรับการทดสอบช้ันเคลือบท่ีมีความบาง เน่ืองจากชวยลดผลกระทบจากวัสดุฐาน และทํา

ใหสามารถวัดคาความแข็งของช้ันเคลือบไดอยางแมนยํามากข้ึน โดยทําการทดสอบหลายตําแหนงบนช้ินงานแลวนําคาท่ีไดมา

หาคาเฉลี่ยเพื่อใหผลการทดสอบมีความนาเชื่อถือมากยิ่งขึ้น หัวกดที่ใชเปน เพชรแทคุณภาพสูง (Diamond) รูปทรงพีระมดิ

ฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส (Vicker Qness) มุม 136 องศา เนื่องจากเพชรมีความแข็งสูง ไมสึกหรอ และสามารถสรางรอยกดขนาด

เล็กที่ชัดเจน เหมาะสําหรับทดสอบความแข็งของชั้นเคลือบบาง ทําใหวัดคาไดแมนยําและเปนมาตรฐานในการทดสอบความ

แข็งของวัสด ุ
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รูปท่ี 6 แสงความสัมพันธความแข็งแบบ Vicker กับการเคลือบดวย HVOF  

 

 
รูปท่ี 7 เครื่องมือ Qness 60 A+ EVO 

  

 2.2 มาตรฐานของงานวิจัยน้ี 

 การทดสอบความแข็ง(Hardness Test) ใชมาตรฐาน ASTM E384/E92 สําหรับการทดสอบ Micro Vickers 

Hardness เพื่อวัดคาความแข็งของชั้นเคลือบการตรวจสอบโครงสรางผิว(Scanning Electron Microscope) ใชมาตรฐาน 

ASTM B748 สําหรับวัดความ Scanning Electron Microscope มาตรฐานเหลานี้ใชเพื่อใหผลการทดลองมีความนาเชื่อถือ 

และสามารถเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นได โดยการทดลองนี้ประกอบดวยการทดสอบ SEM การตรวจสอบโครงสรางผิว และ

การทดสอบความแข็งของช้ินงานหลังกาพนเคลือบ  

  

3. ผลการวิจัย 

 ผลการทดลองแสดงใหเห็นวา ชิ้นงานที่ไมผานการเคลือบมีคาความแข็งเฉลี่ยเทากับ 102.2 HV ซึ่งเปนคาพื้นฐาน

ของวัสดุฐาน ขณะที่ชิ้นงานที่ผานการเคลือบดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF มีคาความแข็งเฉลี่ยเพิ่มขึ้นเปน 630.8 HV 

และ 841.6 HV ตามลําดับ สะทอนใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถเพิ่มความแข็งของวัสดุไดอยางชัดเจน เมื ่อพิจารณา

เปรียบเทียบระหวางเทคนิคการเคลือบ พบวาเทคนิค HVOF ใหคาความแข็งสูงที่สุด ทั้งนี้สามารถอธิบายไดจากลักษณะของ

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5

ช้ินงานไมไดเคลือบ 102 105 102 101 101

Arc Spray 631 620 615 636 652

HVOF 893 879 792 829 815
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กระบวนการที่มีความเร็วของอนุภาคสูง สงผลใหอนุภาคเคลือบสามารถอัดตัวแนนบนพื้นผิว เกิดเปนโครงสรางที่มีความ

หนาแนนสูงและมีปริมาณรูพรนุตํ่า ซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีของกระบวนการพนเคลือบแบบความเร็วสูงท่ีระบุวา ความหนาแนน

ของช้ันเคลือบและขนาดเกรนท่ีละเอียดมีผลโดยตรงตอการเพ่ิมความแข็งของวัสดุ 

 

4. สรุปผล   

 การศึกษาการพนเคลือบผิวชิ้นงานดวย(Ni₉₅Al₅) และ (WC10Co4Cr)ดวยเทคนิค Thermal Spray Coating แบบ 

Flame Spray บนอลูมิเนียม 6061 พบวาสามารถเพ่ิมสมบัติทางกลของผิวช้ินงานไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยช้ันเคลือบท่ีไดมี

ผลการวัดชั้นผิวเคลือบ 126–67 ไมโครเมตร และสามารถยึดเกาะกับวัสดุฐานไดดีผลการทดสอบความแข็งพบวาผลการ

ทดลองแสดงใหเห็นวา ช้ินงานท่ีไมผานการเคลือบมีคาความแข็งเฉลี่ยเทากับ 102.2 HV ซึ่งเปนคาพ้ืนฐานของวัสดุฐาน ขณะท่ี

ชิ ้นงานที่ผานการเคลือบดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF มีคาความแข็งเฉลี ่ยเพิ ่มขึ้นเปน 630.8 HV และ 841.6 HV 

ตามลําดับ สะทอนใหเห็นวาการเคลือบผิวสามารถเพิ่มความแข็งของวัสดุไดอยางชัดเจนมากขึ้นชวยเพิ่มความแข็งและความ

ทนทานตอการสึกหรอของช้ินงานไดดีกวา จากการวิเคราะหโครงสรางดวย SEM พบวาช้ันเคลือบมีการยึดเกาะกับผิวช้ินงานได

ดี แมวาจะพบรูพรุนและฟองอากาศบางสวน ซึ่งอาจสงผลตอความสมํ่าเสมอของคาความแข็ง อยางไรก็ตาม โดยรวมแลวการ

เคลือบผิวดวยเทคนิค Arc Spray และ HVOF เพิ่มประสิทธิภาพของผิวชิ ้นงานได และสามารถนําไปประยุกตใชในงาน

อุตสาหกรรมเพ่ือเพ่ิมอายุการใชงานของช้ินสวนเครื่องจักรและลดตนทุนการบํารุงรักษาไดในอนาคต 
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